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Resumen y  Abstract IX
 
Resumen 
La actividad minera es tan antigua como la civilización humana, pero su entrada en 
regiones con actividades productivas diversas, genera modificaciones tanto a nivel físico 
del territorio como en la vida cotidiana de las comunidades produciendo en muchos 
casos el crecimiento de las poblaciones alrededor de la misma con amplios cinturones de 
pobreza.  Un tema de especial importancia en esta evaluación y que define las políticas 
de extracción de los recursos se refiere a cómo evaluar las relaciones de causalidad 
generadoras de las modificaciones físicas del territorio como  es el caso de los 
movimientos en masa o deslizamientos y los conflictos ambientales que se asocian a la 
actividad, pero que enmascaran en muchos casos conflictos sociales más profundos y 
estructurales.  
Se presenta en este documento una propuesta para la evaluación de las relaciones entre 
la actividad minera, los procesos de urbanización y los deslizamientos en una zona piloto 
de la Sabana de Bogotá, el municipio de Soacha en el departamento de Cundinamarca a 
partir de minería de datos y el uso de Sistemas de Información Geográfica; igualmente se 
efectúa una evaluación de las posibles relaciones de estos factores con los conflictos 
ambientales en la zona de estudio.  Los análisis parten de la recopilación de estudios 
básicos de amenaza por movimientos en masa y conflictos ambientales asociados a la 
actividad minera en el área para luego aplicar la metodología planteada.  Para el 
desarrollo de este trabajo se efectuó un inventario de canteras que se desarrolló en toda 
la zona de estudio, procesos de obtención de datos a partir de cartografía en SIG, 
análisis estadísticos y procesos básicos de minería de datos para la generación de 
relaciones entre variables.  Los resultados a la luz de los datos de entrada aportan 
importantes conclusiones a partir de las cuales se entiende que los conflictos 
ambientales en la zona de estudio son de carácter estructural y que no existe una 
relación directa entre la actividad minera y los deslizamientos, siendo más clara esta 
relación entre las zonas urbanas existentes y las zonas inestables del municipio. 
. 
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Mining is as old as human civilization, but its entry into regions with different productive 
activities, generate both physical changes of territory as in everyday communities’ life, 
producing in many cases the growth of populations around it with large pockets of 
poverty. An issue of particular importance in this assessment and that defines the policies 
of resource extraction refers to how to assess the causal relationships generating the 
territory physical modifications such as mass movements or landslides and environmental 
conflicts activity associated with, but in many cases masking deeper social and structural 
conflicts. 
We present in this paper a proposal for evaluation of relations between the mining, 
urbanization processes and landslides in a pilot area of the Sabana of Bogotá, Soacha in 
Cundinamarca department from mining and the use of Geographic Information Systems, 
also we made an assessment of the possible relationship of these factors with 
environmental conflicts in the study area. The analyzes are based on the collection of 
basic studies of landslide threat and environmental conflicts associated with mining 
activity in the area and then apply the proposed methodology. For the development of this 
paper conducted an inventory of quarries that developed throughout the study area, data 
collection processes from GIS mapping, statistical analysis and basic processes of data 
mining to generate relationships between variables . The results in the light of the input 
data provide important conclusions from which it is understood that environmental 
conflicts in the study area are structural and that there is a direct relationship between the 
mining and landslides, being more clear the relationship between existing urban areas 
and unstable areas of the municipality. 
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Es innegable que hablar de actividad minera obliga entre otros aspectos a hacer 
referencia al medio ambiente y a las modificaciones a que está sometido el medio físico 
abordado por la actividad, así como las modificaciones a que están expuestas las 
comunidades locales afectadas y/ atraídas por ella, sus interrelaciones y los productos 
finales en muchos casos asociados a la generación de amenazas por deslizamiento o 
movimientos en masa de diverso  tipo.  Entendiendo que los movimientos en masa  son 
procesos naturales asociados a movimientos de suelos o rocas a lo largo de una 
pendiente o ladera,   relacionados en su mayoría con fenómenos naturales  destructivos, 
es innegable también entender que existen actividades  antrópicas asociadas a 
diferentes labores humanas que detonan estos procesos tales como la minería, la 
construcción de vías de transporte terrestre y los procesos de urbanización,  labores 
humanas que son consideradas las que mayores cambios producen en las condiciones 
naturales de los terrenos. 
A este respecto dos hechos importantes ocurridos en las últimas décadas no sólo en 
Colombia sino en América Latina, requieren especial atención: la expansión de las 
actividades mineras producto de políticas de gobierno que propenden por su crecimiento,  
y un mayor espacio y preocupación a nivel global respecto de los temas ambientales.  
Estos hechos generan miradas divergentes del problema tratando de efectuar análisis 
que pueden estar algunas veces aislados del mismo, producto de lo cual es una 
legislación que mira con ópticas diferentes la actividad minera como generadora de 
recursos, así como de daños ambientales en la mayoría de los casos irreversibles. 
Dada precisamente la pertinencia del tema minero para la evolución actual, de mediano y 
de largo plazo  en la economía colombiana y habida cuenta de la responsabilidad  de la 
academia frente a estas realidades y requerimientos de la sociedad, se trata de abordar 
en este documento las posibles  relaciones existentes entre la actividad minera y los 
procesos de urbanización acelerados con  la degradación física del territorio asociada a 
las amenazas por movimientos en masa ( deslizamientos entre otros), que afectan a las 
comunidades que habitan  las zonas en las cuales tiene o ha tenido influencia dicha 
actividad, tomando como zona piloto el municipio de Soacha en el departamento de 
Cundinamarca tanto en su área rural como en su área urbana. Igualmente se evalúan los 
conflictos ambientales asociados a la actividad minera en esta misma zona con el fin 
establecer la existencia de una relación de causalidad entre las relaciones encontradas y 
los mismos. 
2 Relaciones entre las amenazas  naturales  por movimientos en masa  asociadas 




En el contexto Regional Soacha se encuentra en la zona Sur de la Sabana de Bogotá y 
al mismo tiempo es el Municipio  que cierra la Cuenca Alta del Río Bogotá.  Está ubicado 
a 18 km. al sur oriente de Bogotá.  Soacha, por su ubicación geográfica, parte baja de la 
Cuenca Alta del río Bogotá, fue el sitio indicado para la navegación y existió 
comunicación a través de una serie de pantanos y humedales similar al trazado de las 
vías actuales.  A  partir de Soacha se construyeron caminos que comunicaban con el 
Sumapaz y el Tequendama, hacia el oriente; Soacha fue centro de comercio y la entrada 
sur a la Sabana de Bogotá.  
En Soacha residen 444.612 personas ( Censo 2005), la mayor parte de ellas clasificadas 
en los estratos 1 (44%) y 2 (33%); el restante 27% pertenece al estrato tres. Actualmente 
Soacha es el municipio con mayor población en Cundinamarca, el primer centro industrial 
del departamento y el de mayor tasa de crecimiento poblacional de Colombia, 
alcanzando índices del 22,3%, cifra que rebasa cualquier tasa de crecimiento en el 
mundo. El crecimiento poblacional del municipio no es vegetativo ya que a partir de la 
década de 1970 se aceleró por factores de migración, especialmente de desplazados de 
las regiones azotadas por la violencia. 
La minería es una de las actividades económicas con más presencia en el Municipio de 
Soacha, representada en la extracción a cielo abierto de materiales de construcción 
como son recebo, arena, arcilla y piedra  y se concentra en cuatro veredas en especial 
Cagua, Panamá, La Fusunga y San Jorge, aunque también existen explotaciones muy 
cerca del perímetro urbano como el caso de  Terreros, Ciudadela Sucre y Terranova.  La 
actividad minera tiene especial importancia en el municipio de Soacha, produciendo 
aproximadamente el 18% de materiales pétreos de la Sabana de Bogotá 
A lo largo de la historia, Soacha ha demostrado ser un territorio de oportunidades, 
primordialmente por su actividad comercial, así lo demuestran los relatos. Fue sitio donde 
se localizaron quienes aspiraban a generar riqueza.  Su cercanía a Bogotá convirtió a 
Soacha en lugar apto para proyectos de vivienda de interés social. En 1972 se realizaron 
estudios de Ordenamiento Urbano que condujeron a adoptar la decisión de hacer de 
Soacha un polo de actividad industrial lo cual produjo un aumento de población 
económicamente deprimida y condujo finalmente al municipio a  un desarrollo 
habitacional de condiciones infrahumanas. 
Como consecuencia de estos hechos, el municipio conjugó dos fenómenos: Por un lado, 
un desorden físico, espacial y ambiental y por otro ser centro de intercambio regional y 
nacional, lo que se ha visto aumentado por el hecho de contar con importante reservas 




De acuerdo con un estudio de funcionalidad elaborado por el Ministerio de Desarrollo en 
1999, Soacha es el municipio más deprimido de Colombia.  Uno de los problemas es el 
asentamiento de barrios subnormales en las zonas de riesgo debido a la confusión 
existente entre áreas industriales y residenciales. Hay de hecho un uso mixto del  
territorio urbano, donde convergen industria, comercio, educación y habitación. 
Dadas estas consideraciones la pregunta que motivó esta investigación se plantea en la 
siguiente forma:  ¿Cómo han sido y cómo se pueden plantear las relaciones territorio, 
minería y procesos de inestabilidad física dentro del marco del crecimiento urbano de los 
sectores mineros, en un contexto de  sostenibilidad para territorios como el municipio de 
Soacha en la Sabana de Bogotá?, y dados estos resultados, ¿Cómo es posible 
establecer una relación entre  los conflictos ambientales existentes en la zona de estudio 
con la actividad minera? 
Para responder a esta pregunta se hace necesario el recurrir a herramientas de  reciente 
desarrollo y que permiten establecer mediante la modelación matemática relaciones 
entre variables de difícil correlación y en muchos casos excluyentes entre ellas.  Es este 
el caso de la minería de datos, la cual es una herramienta que permite con base en 
análisis estadísticos  y sistemas de información geográfica (SIG) la evaluación de 
posibles relaciones entre variables que de otra forma no podrían ser analizadas sin 
contaminación de elementos propios de la percepción. El uso de la minería de datos para 
la evaluación de este tipo de relaciones permite una respuesta al problema planteado a la 
luz de datos objetivos con una mínima intervención de elementos subjetivos, lo cual 
permite la identificación de las relaciones entre las diferentes variables que influyen en la 
degradación física del territorio generadora de movimientos en masa  en el municipio de 
Soacha y la relación de los conflictos ambientales asociados al territorio con dichas 
variables, resultados que llevarán posteriormente a la definición de  soluciones 
alternativas a la problemática  con base en técnicas multicriterio posteriores a este 
estudio.   
Con base en estas consideraciones, uno de los principales objetivos de este trabajo es 
evaluar con fundamento en datos y evidencias, usando como metodología la minería de 
datos la posible relación de  causalidad entre la generación de amenazas por 
movimientos en masa o deslizamientos,  y la actividad minera, o su relación con otras 
causas tal como los procesos de urbanización y crecimiento (y aún nacimiento) de 
poblaciones enteras que se pueden dar muchas veces alrededor de la misma actividad o 
por causas diferentes.   
Para el logro de estos objetivos se requirió entre otras, de la información generada por el  
Servicio Geológico Colombiano (SGC) y el Instituto de Estudios Ambientales IDEA de la 
Universidad Nacional de Colombia, mediante el desarrollo de dos proyectos:   el primero 
desarrollado por el SGC para la caracterización de las amenazas por movimientos en 
masa en el municipio de Soacha y el segundo desarrollado por El Instituto de Estudios 
Ambientales IDEA en apoyo al SGC direccionado a la evaluación de los conflictos 
ambientales asociados a la actividad minera en el mismo municipio. 
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Por las condiciones físicas y sociales muy particulares y representativas de municipios 
afectados por la actividad minera a cielo abierto y asociados a crecimientos urbanos muy 
altos se decidió efectuar este análisis en el municipio de Soacha en el departamento de 
Cundinamarca, con el fin de usar métodos de investigación con base en los datos 
existentes, y que puedan generar respuestas con un alto grado de objetividad frente a la 
fuerte problemática que enfrenta hoy un municipio en el marco de una política minera 
avasallante y un crecimiento urbano desmedido, para la toma de decisiones tanto a nivel 
local como regional. 
Se presentan en primera instancia  en los capítulos 1 y 2 los aspectos teóricos y 
conceptuales que enmarcan el desarrollo del trabajo tanto en lo referido a la evaluación 
de la amenaza por movimientos en masa, la evaluación de los conflictos ambientales y la 
discusión teórica desarrollada por diversos autores alrededor de la actividad minera en el 
marco de la sostenibilidad ambiental.  Igualmente se presenta una breve descripción 
relativa a los métodos de minería de datos necesaria para el desarrollo metodológico 
posterior. 
En una segunda parte que se presenta en el capítulo 3 la descripción detallada de la 
metodología basada en minería de datos que se desarrolla en el  documento, a partir de 
la cual se presenta su desarrollo en los capítulos 4 y 5.   
En el capítulo 4 se muestran los aspectos generales alrededor de la zona de estudio 
tanto a nivel físico como social producto de la información generada a partir de los 
estudios desarrollados por el Servicio Geológico Colombiano, el Instituto de Estudios 
Ambientales IDEA,  información de campo tomada directamente por el autor e 
información secundaria de diversas fuentes.  En el capítulo 5  se muestra  la aplicación 
de la metodología de evaluación de relaciones entre diferentes variables basada en 
minería de datos y el análisis de los resultados obtenidos a partir de ella. 
Finalmente en  el capítulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas, al igual que 
algunas recomendaciones para el desarrollo de futuras investigaciones. 
 
 
1.  Capítulo 1. Marco teórico general 
La minería es una de las actividades económicas que mayor influencia ha tenido en las 
modificaciones de los territorios tanto en aspectos físicos como sociales.  Esto ha sido de 
especial importancia en Colombia en los últimos años, en especial con la aplicación de la 
llamada “locomotora minera” la cual ha traído diversas consecuencias tanto a nivel 
económico como social.  Esta política sumada a una historia propia de muchos 
municipios en Colombia, tiene fuertes impactos producto de un desarrollo minero no 
siempre regulado y controlado por las autoridades competentes, sino más bien producto 
de procesos informales pero tradicionales en muchas regiones especialmente en el caso 
de la minería a cielo abierto.  
El presente capítulo pretende presentar un análisis producto de la revisión de las 
diferentes apuestas teóricas en torno de la actividad minera que se han venido 
entregando desde la perspectiva de una visión ambiental integral,  con el fin de darle 
mayor precisión y alcance a estas dinámicas en el área objeto de estudio de esta 
investigación. Es importante dar una mirada a la evolución de los conceptos alrededor de 
la actividad minera como parte de la mal llamada “ economía de los recursos naturales” 
hasta llegar a los conceptos abordados por la economía ecológica, efectuando una breve 
discusión respecto de la disertación teórica mencionada necesaria para fijar las bases 
que estructuran todo el proceso investigativo desarrollado. 
La “industria minera“ y más aún la actividad minera es tan antigua como la civilización 
humana, pero su entrada en regiones con actividades productivas que no tienen como 
fundamento la extracción de minerales, modifica los escenarios, cambia la vida cotidiana 
y plantea a las comunidades el desafío de convivir con los cambios y los nuevos actores 
que la misma actividad atrae y que llevan a estas comunidades a reformular y a 
reconstruir una visión nueva  diferente de futuro (Cepal, 2001). Esta realidad presente en  
sectores de tradición rural, viene acompañada en la mayoría de los casos de un 
crecimiento de la población alrededor de los lugares en los que se desarrolla,  generando 
muchas veces amplios cinturones de pobreza y procesos de degradación y devastación 
de los territorios.    
Hablar de los “cambios o modificaciones” asociados a la actividad minera lleva implícita 
la idea de generación de impactos ambientales generadores de  pasivos ambientales; el 
término “pasivo ambiental” tiene orígenes empresariales asociados más a las actividades 
económicas que a los procesos y modificaciones ambientales de las regiones afectadas 
por la actividad; sin embargo muchas deudas ambientales y sociales no se registran en la 
contabilidad de las empresas (Russi, Martínez Alier, 2002).  En general estas 
evaluaciones tratan de generar una valoración de bienes que por sus propias 
características tienen una valoración múltiple o compleja, o aún no la  tienen.  Sin 
embargo, es imprescindible para llegar a ésta valoración definir  de forma más o menos 
explícita las posibles relaciones que existen entre la actividad minera y las consecuencias 
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a nivel del territorio que ellas generan y que  tal como lo define Alier (2004) se revierten 
en “ deudas a la comunidad donde se opera”, porque en general existe una traslación de 
estos costos a la sociedad con el fin de permitir a las empresas su competitividad 
(O’Connor 1996).  
 
Este reduccionismo ha llevado a la conclusión tradicional de que los criterios de eficiencia 
son los fundamentales para evaluar el desarrollo económico, la mejora en el bienestar, 
las perspectiva de crecimiento y el valor social de planes, sin tener en cuenta que el 
bienestar es una variable multidimensional (Munda, 2001), y en especial en la actividad 
minera,  su evaluación no se debe reducir a la valoración un tanto simplista de beneficios 
económicos y pasivos ambientales, sino a entender y evaluar en forma más explícita las 
relaciones entre los elementos o variables que hacen parte de ella y a partir de sus 
relaciones producen efectos generadores de conflictos a nivel del territorio. 
  
Un tema de especial importancia en esta evaluación y que se podría decir que define las 
políticas de extracción de los recursos se refiere a cómo valorar los pasivos  a partir de 
sus impactos en un contexto complejo y de alta incertidumbre  y cómo valorar los daños 
ambientales en bienes que no tienen mercado.  De mayor importancia aún, es el hecho 
de que la actividad minera no genera solamente problemas de decisión económica, sino 
es un problema de decisión social y generadora de conflictos entre valores e intereses 
que compiten y se relacionan (Munda, 1998).    Para llegar a obtener respuestas 
satisfactorias se requieren parámetros que permitan la comparabilidad de valores de 
bienes o servicios que tienen una comparabilidad débil ( Martínez Alier 2004); por lo tanto 
es muy importante llegar a una delimitación explícita y determinante de las afectaciones 
propias de la actividad y las que son un producto indirecto de ella, es decir es necesario 
delimitar las fuentes de conflicto y los conflictos en sí mismos.   
 
Una de las consecuencias más importantes de esta ausencia de convergencia en el 
método de evaluación y valoración de impactos y pasivos ambientales, es la 
determinación del grado de responsabilidad jurídica del pasivo ambiental al que los 
generadores del mismo ( empresas, comunidades, instituciones, estado mismo, etc.) 
están sujetos , el cual depende del sistema legislativo nacional donde el daño se produce 
( Russi, Alier, 2002); esto lleva a que muchas de las grandes transnacionales 
occidentales prefieran operar en los países del sur no solamente porque allí estén las 
materias primas, sino porque las normas laborales y ambientales son menos estrictas, 
tienen menos controles o controles más débiles,  y en muchos casos son divergentes en 
estos aspectos.  Tal como lo expresa Muradian y Martínez  Alier ( 2004) “los estados del 
Sur, bajo la doble espada de Damocles de la deuda externa y de la pobreza, venden 
cada vez más recursos a precios que son en general más bajos “. 
 
Un hecho importante asociado a la historia de la actividad minera es que la misma 
actividad atrae en forma muy fuerte la ocupación de los territorios cercanos a las minas 
como una fuente de trabajo para las comunidades; expectativa que generalmente no se 
ve cumplida y por el contrario es un generador de núcleos de pobreza y asentamientos 
desorganizados y que en muchos casos aumentan las afectaciones  negativas al medio 
físico, tal como lo expresa Chavas (2000); muchas veces los daños ambientales 
producidos y sus consecuencias a largo plazo no son tan fácilmente cuantificables debido  
a su interacción con los ecosistemas y con la sociedad humana, hecho que ocurre  tanto 
en el caso de las transnacionales: Espinar en los Andes peruanos ( Martínez Alier, 2004) 
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como en la minería artesanal  (Cepal 2001).  Estamos aquí frente a un conflicto de tipo 
económico distributivo, tal como lo describe Martínez Alier (2004), un conflicto que va de 
lo local a lo global, un conflicto íntimamente relacionado que muestra una clara inequidad 
ambiental que afecta en forma directa a las comunidades.   
 
Un punto importante y del cual dan parte diversos autores es de quien es la 
responsabilidad y de qué forma se va a responder; sin embargo, a juicio del autor,   tal 
vez se pasa por alto  el pensar que la responsabilidad absoluta se encuentra en lo que 
está implícito como parte de la actividad  y en el hecho de que no se tienen herramientas 
claras para definir y cuantificar  los conflictos ambientales realmente generados por  la 
actividad minera y  cuales los asociados a otras variables no solo físicas sino también 
sociales que generan  afectaciones al medio físico y los ecosistemas, e implícitamente la 
responsabilidad se atribuye a uno solo (en la mayoría de los casos) de los actores 
involucrados en la actividad.  
 
El mismo Martínez – Alier (2004) expresa que una de las mayores dificultades para 
evaluar estos pasivos es la gran cantidad de actores involucrados y los valores sociales 
que se ponen en juego, lo cual hace responsable en gran parte a la misma sociedad 
involucrada como partícipe, factores políticos, culturales y económicos cuya evaluación y 
posterior valoración puede variar de acuerdo a la misma región geográfica en la cual se 
producen los efectos; es por ello de suma importancia establecer las relaciones que 
pueden ser medibles entre la minería y las afectaciones al medio físico que luego se 
trasladan a los actores como diversos tipos de conflictos. 
 
Otro hecho interesante es que se mencionan varios tipos de conflictos ecológicos, o 
también llamados ecológico distributivos o conflictos ambientales (Alier 2004) que han 
sido fruto de varios trabajos anteriores (Martínez-Alier, 1995, Guha y Martínez-Alier, 
1997, Martínez-Alier, 2002):  conflictos en la extracción de materiales y energía tales 
como conflictos mineros, extracción de petróleo, degradación y erosión de tierras, 
plantaciones de bosques, conflictos del agua, entre otros y conflictos sobre los residuos y 
la contaminación  tales como luchas tóxicas, exportación de residuos tóxicos, etc., y 
conflictos de transporte. Sin embargo, las amenazas y los riesgos naturales y antrópicos  
generadores también de conflictos no están incluidos explícitamente ni aún 
determinados, lo que hace imposible su evaluación y su misma valoración.  
 
No se trata de una discusión sobre la eco –eficiencia ( Martínez –Alier 2004)  o una 
búsqueda de responsables minimizando la realidad avasallante de los efectos que toda 
intervención humana tiene sobre el medio; se trata más bien de hallar puntos de 
convergencia que permitan bajo una óptica común poder descifrar la complejidad de lo  
inconmensurable entre la naturaleza y el hombre. Permitiendo que la identificación más 
clara de causas y efectos permita llevar a los actores involucrados a soluciones 
convergentes que puedan ser apropiadas por ellos en forma más racional y objetiva. 
 
Dada la naturaleza del problema ambiental que implica la actividad minera, y que supone 
interacciones entre economía, medio ambiente, factores institucionales, políticos, 
culturales y sociales,  se requiere de un enfoque multidimensional que permita entender 
mejor el carácter de las relaciones entre los procesos ya sea naturales o antrópicos  que 
modifican el territorio y generan amenazas  y los conflictos producto de las mismas, sus 
causas y los medios para llegar a compromisos políticos en caso de preferencias 
divergentes ( Munda, 2004).  Es importante involucrar dentro de este análisis parámetros 
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que han sido mirados como factores exógenos al problema y casi del todo 
independientes, evaluando sus interdependencias e interrelaciones como lo son las 
amenazas naturales en este caso del tipo movimientos en masa o deslizamientos,  como 
causas y productos del conflicto y efectuar una asociación espacio temporal entre éstos y 
la evolución de las sociedades alrededor de la actividad.  
 
La separación entre los conceptos amenaza, riesgo y vulnerabilidad de los impactos 
generados por la actividad minera, no permite delimitar los conflictos sociales, 
económicos y políticos asociados al problema de la sostenibilidad del territorio y la 
misma; esta separación ha llevado a ampliar la brecha entre los conceptos de desarrollo 
y sostenibilidad del territorio y impidiendo mostrar diferentes posibilidades para solucionar 
el conflicto,  que solo es posible a través de compromisos, cooperación y diálogo entre 
los actores involucrados, dando la oportunidad a que surjan soluciones ( Munda, 2002).  
Adicionalmente solo hasta hace pocos años se vienen abordando las amenazas 
naturales y antrópicas, siendo ellas mismas generadoras de conflictos, lo cual dificulta 
delimitar la naturaleza de sus causas, aumentando aún más la gama de conflictos 
asociados a las actividades humanas.   
 
Siendo conscientes de que los problemas ambientales son generados por las formas 
particulares en que una sociedad determinada desarrolla sus procesos tecnológicos, 
organizacionales, económicos y políticos y que estos procesos se manifiestan en los 
sistemas biofísicos del planeta y de los ecosistemas en particular, se entiende que los 
problemas ambientales sólo se resuelven en la medida en que se produzcan cambios 
estructurales en los procesos generadores de la cultura (González, 2006), cambios que 
solo pueden ser alcanzados a partir de una mirada escrutadora respecto de ellos y de 
una determinación de causas y efectos objetiva, sin embargo esto es mucho más difícil 
de lograr cuando se trata de elementos que presentan múltiples relaciones tanto a nivel 
físico como social. 
 
La investigación alrededor de problemas y conflictos ambientales asociados a la actividad 
minera  se ha abordado a partir de enfoques alternativos  que tienen su raíz en la 
geografía humana y la geografía económica, desde estas perspectivas la producción 
social del espacio y las configuraciones territoriales están plagadas de conflictos. En 
Toledo (2011) se retoma la afirmación de Ascelrad (2004), en el sentido que la 
conflictividad ambiental se origina cuando un grupo social ve amenazado el uso, la 
apropiación o el significado que da al territorio, debido a los impactos que se derivan de 
las prácticas de otros grupos, es decir de su territorialidad; indica además que la 
presencia de una problemática ambiental no implica per se la ocurrencia de un conflicto, 
sino que es necesaria la dinámica de oposición entre los grupos involucrados.  
 
El estudio de los conflictos ecológicos distributivos desde la ecología política y la 
economía ecológica plantea la categoría de distribución ecológica como medio para 
hacer visible la complejidad de los conflictos ambientales.  Los conflictos de distribución 
ecológica se refieren a las luchas por el acceso y por la distribución de los recursos y 
servicios ambientales. Se parte del concepto de distribución ecológica entendida como: ” 
los patrones sociales, espaciales y temporales de acceso a los beneficios obtenidos de 
los recursos naturales y los servicios proporcionados por el ambiente como un sistema 
de soporte a la vida….”. (Martínez, 2005), enfatizando en el hecho que desde la ecología 
política y la geografía, de tiempo atrás, se vienen estudiando las cambiantes 
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interacciones entre las estructuras socio-económicas-políticas y el uso del ambiente, en 
donde se tienen en cuenta no sólo  las divisiones de clase, las diferencias de ingreso y 
poder, sino también las diferencias por género, estructuras de propiedad, trabajo y 
conocimiento.   
 
Bajo condiciones de distribución desigual, se niegan y desconocen los procesos 
ecológicos, ya que los tiempos, escalas y requisitos de la producción capitalista difieren 
notoriamente de los tiempos, escalas y requisitos de los procesos naturales, como 
resultado surgen los conflictos de distribución ecológica, que afectan principalmente a las 
comunidades más pobres y se reconocen sólo cuando dichas comunidades se movilizan 
y asumen acciones de resistencia por la defensa de sus derechos, esto ha llevado a 
reconocer este enfoque como  el “ambientalismo de los pobres” (Escobar, 1998). 
 
Los enunciados contenidos en los párrafos anteriores ponen de manifiesto la pertinencia 
de analizar algunos de los elementos que sustentan y soportan el entendimiento de las 
relaciones entre las diversas variables físicas y sociales alrededor de la actividad minera 
y el entendimiento de los conflictos ambientales alrededor de la misma, los cuales se 
configuran como producto de la relación físico social, en un tiempo y espacio definidos y 
bajo la influencia de las ideas y visiones de los grupos sociales involucrados como 
actores activos y pasivos.   
 
Los enfoques teóricos y conceptuales respecto de “explotación de los recursos naturales” 
y los conflictos ambientales asociados los cuales se ven exacerbados producto de un  
entendimiento muchas veces vago de las relaciones entre las diversas variables que 
hacen parte de ellos han generado y generan procesos de confrontación entre los 
diferentes actores involucrados producto de diversas visiones, experiencias y vivencias 
respecto del territorio en el que se habita impidiendo llegar a soluciones colectivas 
adecuadas tanto para la sociedad como para el territorio afectado.  Es por lo tanto 
necesario profundizar en el conocimiento de las variables que hacen parte de los 
procesos de afectación del territorio, dentro de ellos la actividad minera, con base en el 
conocimiento teórico y conceptual desarrollado hasta el momento con el fin de generar 
nuevas herramientas que permitan alcanzar un mejor entendimiento de los problemas 
ambientales asociados dentro de un enfoque sistémico que lleve a la transformación del 
modo de relación entre los diversos actores y el territorio abordado fundamentándose en 












2. Capítulo 2. Elementos conceptuales 
A continuación se presentan las tendencias conceptuales que ayudan a diferenciar 
sustancialmente los conceptos de amenazas, riesgos, desastres naturales, y conflictos 
ambientales que se pueden asociar a procesos de inestabilidad, conceptos que 
enmarcan el desarrollo metodológico del trabajo. Igualmente se presentan los modelos 
conceptuales que sustentan la metodología basada en minería de datos elemento 
fundamental para la aplicación del método de investigación planteado. 
2.1 La evaluación de amenazas, vulnerabilidad y  riesgos  
En un amplio número de países en desarrollo, como los países de América Latina, se 
han presentado desastres en los cuales han muerto miles de personas y se han perdido 
cientos de millones de dólares en veinte o treinta segundos. Eventos cuyos costos 
directos y obviamente indirectos pueden llegar a cifras en muchos casos incalculables, 
que equivalen a un inmenso porcentaje de su Producto Interno Bruto.  Esta situación se 
traduce en empobrecimiento de la población y estancamiento, puesto que implica llevar a 
cabo gastos no previstos que afectan la balanza de pagos y en general el desarrollo 
económico (Cardona, 2002).  
 
Sin embargo, el tema de las amenazas, riesgos y prevención de desastres es 
relativamente reciente y su enfoque principal viene de los especialistas en ciencias 
naturales debido a que su estudio se inició en procesos de origen geodinámico, 
hidrometereológico, volcánico, etc.  El principal motor para su estudio ha sido profundizar 
en la investigación de sus causas y conocer con mayor detalle el comportamiento de 
estos fenómenos, hecho que se pudo observar en el llamado “Decenio Internacional para 
la Reducción de los Desastres Naturales” declarado por Las Naciones Unidas. 
 
Es importante anotar que los esfuerzos de los investigadores se han dirigido a la 
evaluación y entendimiento de los fenómenos amenazantes más que a los elementos 
expuestos, su vulnerabilidad y finalmente el riesgo asociado;  se desestima la 
vulnerabilidad social, la cual en últimas es la que propicia y maximiza la vulnerabilidad 
física y la que se asocia a los conflictos ambientales propiamente dichos.   A diferencia 
de la amenaza que actúa como detonante, la vulnerabilidad social es una condición que 
permanece en forma continua en el tiempo y está íntimamente ligada a los aspectos 
culturales y al nivel de desarrollo de las comunidades (Maskrey 1989 y Medina 1992). 
 
No se tiene un conocimiento claro y profundo acerca de la percepción individual y 
colectiva del riesgo, asociadas a las características culturales, de desarrollo y de 
organización de las sociedades que favorecen o impiden la prevención y la mitigación; 
aspectos que son de fundamental importancia para poder encontrar medios eficientes y 
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efectivos que logren reducir el impacto de los desastres en el mundo, esto es de especial 
importancia cuando los factores amenazantes pueden ser producto de actividades 
económicas generadoras de “beneficios económicos” para las comunidades como lo es 
la actividad minera.    
 
Un enfoque sociológico de los desastres y del riesgo podría llegar a ser más ambicioso y 
prometedor, en particular, en los países en desarrollo en donde los modelos tradicionales 
de planificación no han arrojado resultados satisfactorios debido a la dinámica de sus 
eventos sociales. 
 
Enseguida se describen los conceptos básicos alrededor de los cuales se plantea la 
investigación y que permiten su soporte y contextualización.  
2.1.1 La amenaza 
Se puede definir la amenaza como la posible ocurrencia de un fenómeno físico de origen 
natural, de origen tecnológico o provocado por el hombre que puede manifestarse en un 
sitio y durante un tiempo de exposición prefijado.  Evaluar la amenaza es "pronosticar" la 
ocurrencia de un fenómeno con base en: el estudio de su mecanismo generador, el 
monitoreo del sistema perturbador y/o el registro de eventos en el tiempo.  
Desafortunadamente, debido a la complejidad de los sistemas físicos en los cuales un 
gran número de variables puede condicionar el proceso, la ciencia aún no cuenta con 
técnicas que le permitan modelar con alta precisión dichos sistemas y por lo tanto los 
mecanismos generadores de cada una de las amenazas. 
 
La evaluación de la amenaza, en la mayoría de los casos, se realiza combinando el 
análisis probabilístico con el análisis del comportamiento físico de la fuente generadora, 
utilizando información de eventos que han ocurrido en el pasado y modelando con algún 
grado de aproximación los sistemas físicos involucrados (Cardona, 2002).     
 
Las amenazas pueden ser naturales o antrópicas, referidas las primeras a las asociadas 
a eventos naturales, y las segundas las asociadas a las actividades que desarrolla el 
hombre en el medio.  Para algunos tipos de amenazas, no existe una separación o límite 
claro entre una y otra, puesto que un evento puede ser producto de la combinación de 
uno o muchos factores, hecho que dificulta aún más su evaluación, sin embargo existe 
una clasificación general de las amenazas de acuerdo a su origen tal como enseguida se 
describe: 
 
• Naturales: que pueden ser de origen hidrometereológico: son las que se asocian a 
fenómenos asociados al clima: tales como huracanes, inundaciones, avenidas 
torrenciales, sequía, etc.; de origen geológico: como terremotos, erupciones volcánicas y  
tsunamis  
• De origen antrópico (actividad humana): Incendios, explosiones, aglomeraciones. 
•De origen natural y/o antrópico: Movimientos en masa o deslizamientos, 
desertificación o ampliación de las condiciones desérticas más allá de la zona de desierto 
Se amplía aquí un poco más los conceptos referidos a la amenaza por movimientos en 
masa,  debido a que el análisis relacional se efectuará para las amenazas por 
movimientos en masa. 
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 Amenaza por movimientos en masa 
 
Incluye todos aquellos movimientos de ladera debajo de una masa de roca, detritos o de 
suelos por efectos de la gravedad (Cruden, 1991).  Algunos movimientos pueden ser muy 
lentos como la reptación en tanto que otros pueden desarrollar grandes velocidades 
(Crozier, 1999).  En la literatura se encuentran muchas clasificaciones de los 
movimientos en masa; la mayoría de ellas se basan en el tipo de materiales, los 
mecanismos de falla del movimiento, el grado deformación del material y el grado de 
saturación. 
 
Los movimientos en masa se clasifican tal como se presentan esquemáticamente  en la 
Figura 2-1 (Gonzáles Vallejo – 2002); otras clasificaciones se pueden ver en el cuadro 2-
1 (PMA, 2007), entendiendo que estas clasificaciones modifican solo algunos nombres, 
sin embargo se conserva la clasificación general así como sus características. 
 
Enseguida se hace una breve descripción de los principales tipos de movimientos en 
masa que se presentan en la zona de estudio: caídas, deslizamientos, y algunos flujos. 
 
1.  Caídas: es un tipo de movimiento en el cual uno o varios bloques de suelo o roca se 
desprenden de una ladera, sin que a lo largo de ella ocurran desplazamientos cortantes 
apreciables ( Varnes, 1978).  En la fotografía 2.1 se presenta dicho proceso en una zona 
del municipio de Soacha.  
 
2.  Deslizamientos: Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo o roca ladera 
abajo, cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de 
falla o de zonas relativamente delgadas con gran deformación cortante ( Cruden y 
Varnes, 1996). La masa generalmente se desplaza en conjunto, comportándose como 
una unidad en su recorrido; la velocidad puede ser muy variable, pero suelen ser 
procesos rápidos y alcanzar grandes volúmenes (hasta varios millones de metros 
cúbicos). Pueden producirse deslizamientos en detritos (por ejemplo en los coluviones de 
las laderas, a favor del contacto con el sustrato, o en laderas rocosas muy alteradas y 
fracturadas, a favor del contacto con la roca sana). El termino detrito se refiere a un 
material suelto, sin consolidar, con una proporción significativa de material grueso 
(Varnes, 1988). 
 
De acuerdo al mecanismo de falla los deslizamientos se pueden clasificar en rotacionales 
y traslacionales.  Los deslizamientos rotacionales (rotacional, slide, slump) es un tipo de 
deslizamiento en el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla curva y 
cóncava.  Son más frecuentes en suelos cohesivos “homogéneos”, sin embargo debido a 
que los materiales naturales en general no son uniformes, el movimiento suele ocurrir a 
lo largo de discontinuidades pre – existentes (Cruden y Varnes, 1996); la falla, tiene lugar  
a favor de superficies curvas o en forma de cuchara.   En la Fotografía 2.2 se presenta 
este tipo de proceso. 
 
En  los deslizamientos traslacionales (Fotografía 2.3) la masa se desliza a lo largo de una 
superficie  de falla plana u ondulada y la falla tiene lugar a favor de superficies planas de 
debilidad preexistentes (superficie de estratificación, contacto entre diferentes tipos de 
materiales, superficie estructural, etc.); en ocasiones el plano de falla es una fina capa de 
material arcilloso entre estratos de mayor competencia. No suelen ser muy profundos, 
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aunque sí muy extensos y alcanzar grandes distancias. Pueden darse en suelos y en 
rocas, y las masas que deslizan en ocasiones son bloques rectangulares previamente 
independizados por discontinuidades o por grietas de tracción (deslizamientos de 
bloques). Generalmente, los deslizamientos traslacionales son más rápidos que los 




Figura 2-1: Clasificación de los principales tipos de movimientos de laderas  
 
Fuente: tomado de Gonzáles Vallejo – 2002 
 
3.  Flujos: Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un 
comportamiento semejante al de un fluido, pude ser rápido o lento, saturado o seco.  En 
principio se origina como otro movimiento, sea un deslizamiento o caída (Varnes , 1978).   
El agua es el principal agente desencadenante en general, por la pérdida de la 
resistencia a que da lugar en materiales poco cohesivos. Principalmente, afectan a 
suelos arcillosos susceptibles que sufren una considerable perdida de resistencia al ser 
movilizados; estos movimientos, poco profundos en relación a su extensión. 
 
Aunque los procesos de subsidencia (hundimientos) son comunes especialmente en 
actividades de minería subterránea, estos no se encuentran clasificados dentro de los 
procesos denominados movimientos en masa por lo cual no se incluyen dentro de las 
definiciones expuestas.  Es importante también anotar que la actividad minera en Soacha 
es principalmente a cielo abierto y por lo tanto no se tienen datos históricos que permitan 
datar procesos de inestabilidad del tipo de subsidencia. 
 








Cuadro 2-1: Clasificación de los movimientos en masa. 
 
Fuente: tomado de PMA, 2007 
 
Fotografía 2.1: Barrios el progreso y sector oriental de la Isla. Presencia de numerosas 
diaclasas en rocas de la Formación Plaeners, donde se presentan ángulos de 
buzamiento mayores a 50° y se desarrollan suelos de poco espesor, con potencial de 
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Fotografía 2.2: deslizamiento rotacional retrogresivo en la parte posterior de la 
Urbanización Terragrande II que afecta el cerramiento de la urbanización 
 
 
Fotografía 2.3. Barrio La Capilla. Deslizamiento traslacional en donde se observa una de 
las viviendas antes y después de la ocurrencia del deslizamiento.  La diferencia de toma 




2.1.2  La Vulnerabilidad  
La vulnerabilidad corresponde a la predisposición o susceptibilidad que tiene un elemento 
a ser afectado o a sufrir una pérdida. En consecuencia, la diferencia de vulnerabilidad de 
los elementos determina el carácter selectivo de la severidad de los efectos de un evento 
externo sobre los mismos (Cardona, 2002).  La vulnerabilidad puede ser física o social, 
siendo la primera fácilmente cuantificable en términos de pérdidas o daños, a diferencia 
de la vulnerabilidad social la cual solo puede ser medida en términos cualitativos ya que 
se relaciona con aspectos socio económicos, culturales, religiosos, ideológicos, etc. 
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2.1.3  El riesgo 
El riesgo depende de la naturaleza de la amenaza.  Desde el punto de vista físico, el 
"riesgo específico" es la pérdida esperada en un período de tiempo, que puede ser 
expresada como una proporción del valor o costo de remplazo de los elementos bajo 
riesgo.  Usualmente, el riesgo específico representa pérdida de vidas, heridos y pérdidas 
de inversiones de capital; el riesgo total se refiere a la suma de los riesgos específicos 
referidos a las diferentes amenazas, sin embargo existe una muy alta dificultad en la 
evaluación del riesgo total, precisamente debido a la incertidumbre en la evaluación de la 
amenaza.  
 
Para efectos de la planificación y el diseño de obras de infraestructura y de protección es 
necesario definir un nivel de "riesgo aceptable", o sea un valor admisible de probabilidad 
de consecuencias sociales y económicas que, a juicio de las autoridades que regulan 
este tipo de decisiones, se considera lo suficientemente bajo para permitir su uso en la 
planificación física, la formulación de requerimientos de calidad de los elementos 
expuestos o para fijar políticas socio-económicas afines. No hay todavía una unificación 
alrededor de lo que se podría fijar como medida de riesgo aceptable; (Starr, 1969) 
propone un diferencia respecto de esta clasificación de acuerdo a que se conozca o no 
se conozca la posible causa que puede llevar a la muerte. 
 
Este aspecto es de los más importantes, en especial cuando se refiere al análisis de 
amenazas que pueden ser antrópicas; es la sociedad  la que debe decidir cómo asignar 
los recursos disponibles entre las diferentes formas de dar seguridad para la vida y 
proteger el medio ambiente, y cuando se habla aquí de sociedad se refiere a 
comunidades e instituciones. De una u otra forma los beneficios anticipados de diferentes 
programas de protección deben compararse con el costo económico que significa la 
implementación de dichos programas. Existe un punto de equilibrio a partir del cual no se 
justifica una mayor protección (Cardona , 2002).  
 
La aplicación de medidas preventivas no garantiza una confiabilidad del 100% de que no 
se presenten consecuencias, razón por la cual el riesgo no puede eliminarse totalmente. 
Su valor por pequeño que sea, nunca será nulo; por lo tanto siempre existe un límite 
hasta el cual se considera que el riesgo es controlable y a partir del cual no se justifica 
aplicar medidas preventivas.  Es decir, pueden presentarse eventos poco probables que 
no podrían ser controlados y para los cuales resultaría injustificado realizar inversiones 
mayores. 
 
 Aspectos técnicos y legales de la percepción del riesgo 
 
Aspectos relacionados con planificaciones del medio, la reglamentación de usos del 
suelo, seguros, preparativos para la atención de emergencias y educación son medidas 
de prevención y mitigación, que incorporadas en los planes de desarrollo, están dirigidas 
a disminuir la vulnerabilidad física, funcional y social. Pensando en la minería como una 
actividad que puede asociarse tanto a la amenaza como a la vulnerabilidad física y 
social, es importante entender que los aspectos de planificación de la misma deben 
enfocarse no solo al control de los impactos sino al establecimiento de posibles medidas 
de mitigación y control a los eventos asociados al desarrollo de amenazas tipo 
deslizamientos u otros eventos similares producto de su desarrollo.  
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2.2  Los conflictos ambientales 
El término ambiente hoy en día ya no es como hace algunos años sinónimo de 
naturaleza, el término ambiente involucra todos los aspectos que hacen parte de la vida 
del hombre, desde los aspectos físicos hasta los aspectos sociales, culturales y 
religiosos, es decir el concepto ambiente es multidimensional y activo (Carrizosa,2000 
Toro et. Al., 2010).  El concepto de ambiente incluye las interacciones entre los sistemas 
hombre – naturaleza, y por lo tanto es una construcción biunívoca que permite movilidad 
e intercambio de energía. 
 
Los problemas ambientales, así como los riesgos están asociados a las decisiones 
tomadas en un momento y en un espacio o territorio específico, por lo tanto conllevan a 
consecuencias que afectan a terceros y al mismo grupo tomador de la decisión.  En la 
actualidad y en la mayoría de los casos los problemas ambientales se reducen al estudio 
de sus consecuencias más que a sus relaciones lo que no permite ver la situación desde 
un enfoque sistémico e integral, sin embargo esto impide entender que  los problemas 
ambientales sólo se resuelven en la medida en que se produzcan cambios estructurales 
en los procesos generadores de la cultura (González, 2006). 
 
Pero tal vez lo más importante es que los problemas ambientales o conflictos 
ambientales se desarrollan alrededor de un territorio, entendiendo este concepto no 
como un mero espacio físico, sino a lo que hace referencia como territorio  Escobar 
(2005), quien analiza este concepto desde los patrones de poblamiento, los usos del 
espacio y las prácticas simbólicas que definen espacios concretos.  Dentro de esta 
definición se podría argumentar que el desarrollo de prácticas continuas en un espacio 
desarrollan el concepto de territorialidad,  especialmente en lo referido a la actividad 
minera, que como se ha descrito antes genera un acelerado crecimiento de núcleos 
urbanos a su alrededor. 
 
De acuerdo a Maldonado en MAVDT-Ecofondo (2004), territorio es el conjunto de 
relaciones o de vínculos de dominio, de poder, de pertenencia o de apropiación entre una 
porción o la totalidad de un espacio geográfico y un determinado sujeto individual o 
colectivo. Es decir, existe una connotación jurídico – política asociada al concepto 
espacial al que tradicionalmente ha sido asociado el concepto de territorio, una 
asociación a las relaciones de poder asociadas al territorio. 
 
De otra parte los conflictos se asocian a las relaciones sociales diferentes intereses y 
objetivos entre sí incompatibles.  En el caso del conflicto el problema es percibido por 
cada actor de una manera diferente, en función de sus intereses, percepciones y valores, 
así como son distintas las percepciones de sus causas, consecuencias y por ende, las 
soluciones ( IDEA, 2012).  Es importante pensar que “a través de la historia se ha 
considerado que el conflicto ha virado desde una visión negativa, que debía ser 
desterrada, hacia la concepción de que estos son inherentes a la interacción entre 
individuos, grupos, organizaciones y colectividades, para los cuales en muchos casos, su 
gestión puede inducir aspectos positivos relacionados con cambios personales, sociales 




Capítulo 2  19
 
 
El conflicto ambiental se puede abordar como el conocimiento de un problema ambiental 
causado por afectaciones a la naturaleza y la tensión social originada por la oposición de 
intereses entre actores por el uso o distribución de recursos ambientales, causantes de 
un problema ambiental ( Rodríguez et al., 2002).  Este tipo de conflictos es dinámico 
debido a que es función de la percepción de los actores y de sus actitudes frente al 
mismo conflicto.  Por lo tanto una visión diferente respecto de los conflictos, es verlos 
como oportunidades de cambio y transformación, a nivel social, físico y cultural.   
2.2.1 Características de los conflictos ambientales 
Los conflictos ambientales se caracterizan por relacionarse con controversias alrededor 
del acceso, uso o aprovechamiento, control y distribución de los recursos naturales en un 
territorio determinado, con la capacidad de la sociedad para transformar los ecosistemas 
y las formas de apropiación de dicha sociedad de los recursos naturales.  Involucran 
aspectos relacionados con la percepción de la sociedad sobre el valor que se le otorga a 
las acciones o actividades que pueden verse como amenazas del medio ambiente 
(Rodríguez et al., 2002).  Estos conflictos van referidos especialmente al control 
económico sobre el territorio  más que a la conservación de los recursos ambientales en 
disputa “son más por el control de las economías territoriales y los espacios vitales de la 
gente que por la conservación de los recursos naturales bajo explotación […] antes que 
conservar los recursos ambientales específicos lo que está en juego es el control del 
territorio local que incluye la conservación del medio ambiente (Sabatini, 1996).  
 
 Causas de los conflictos ambientales 
 
Las causas de los problemas ambientales pueden ser: objetivas y subjetivas (Maya et al., 
2010). Las primeras se definen como materiales, son observables, se pueden 
diagnosticar y constituyen efectos de las acciones o esfuerzos de un grupo por imponer 
un orden específico, obtener, consolidar un poder o mantener relaciones de dominio, 
exclusión sujeción ya sea por medios legítimos o ilegítimos.  Las causas subjetivas del 
conflicto están relacionadas con elementos intangibles, más difíciles de examinar en la 
medida en que se derivan de la subjetividad humana y la individualidad. La necesidad de 
reconocimiento, valores e imaginarios, los procesos de construcción de identidades y las 
formas individuales de valorar y percibir el mundo  (IDEA, 2012).   
 
 Factores direccionadores del conflicto 
 
Es importante evaluar los factores direccionadores del conflicto, con el fin de establecer 
en forma adecuada la forma de abordarlos.  De acuerdo a Nie ( 2003) la clave consiste 
en averiguar: “(1)cuando los conflictos son impulsados principalmente por valores en 
competencia y mutuamente excluyentes, (2)cuando son direccionados principalmente por 
trade-offs de valores y los problemas derivados de la jerarquización de estos valores, 
(3)si se deben a valores o intereses en competencia, y (4)cuando se deben 
principalmente a factores más controlables, tales como instituciones políticas y procesos 
contradictorios, lenguaje legal problemático, incentivos presupuestales y las estrategias 
de división de grupos de interés” (Nie, 2003:309). 
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De acuerdo a lo expuesto por (IDEA, 2012) “Por su parte (Quintana, 2008) menciona que 
autores que han investigado el conflicto ambiental en Colombia (Rocha 1998, Kurtenbach 
2005, Ulloa 2004, Vélez 2007) reconocen dentro de las principales causas de conflicto la 
deslegitimidad o baja gobernabilidad del Estado para la gestión de los recursos naturales 
y una precaria participación de la sociedad civil en las decisiones, gestión y evaluación 
de las políticas y normas al respecto”.   
 
 Los actores de los conflictos ambientales 
 
Carpio & Meneses (2006) proponen una clasificación de los actores que usualmente 
intervienen dentro de los conflictos socio ambientales, de la siguiente manera (IDEA, 
2012):   
 
• Actor receptor o afectado directa o indirectamente por el hecho generador del conflicto.  
• Actor generador que por sus actividades es el causante del hecho generador del 
conflicto.  
• Actor iniciador es la persona que frente al hecho generador manifiesta primero su 
disconformidad produciendo o articulando el conflicto.  
• Actor regulador siendo la autoridad con la facultad para conocer, resolver, decidir, etc., 
sobre el hecho generador del conflicto.  
• Medio Ambiente bien jurídico protegido o a proteger. 
 
En muchos casos un mismo actor puede tener uno o más roles en el desarrollo del 
conflicto lo que hace más compleja su participación en la solución del mismo.  Igualmente 
los actores ostentan distintos tipos de poder en el desarrollo del conflicto y estos tipos de 
poder pueden variar en el transcurso del tiempo. 
 
• Fases de un conflicto  
 
Los conflictos no tienen un comportamiento lineal, y por lo tanto no pueden ser 
abordados en esta forma.  Sabatini, (1997) propone un esquema de la génesis y 
evolución de un conflicto ambiental local, partiendo la ocurrencia de un impacto y 
problema ambiental, una vez la comunidad es consciente del primero; posteriormente 
hay una organización de la comunidad en un contexto socio-cultural, de la cual deriva el 
conflicto ambiental como tal y pueden iniciar las etapas de negociación bien sea informal 
o formal (mediación legítima) a través de lo cual se llega a una acción ambiental 
negociada (investigación, recuperación de capacidad productiva, programas, reducción 
de emisiones). 
 
•Clasificación de los conflictos 
 
Los conflictos se pueden clasificar de diferentes formas, una de ellas propuesta por Maya 
et al (2010) y Quintana (2008), que los clasifica por sus causas en conflictos de poder, 
estructural, informacional, por divergencia de valores y normativo.  De otra parte de 
acuerdo a la forma en que estos conflictos se manifiesten Carpio & Meneses ( 2006 ) los 
clasifican en conflictos que se manifiestan externamente, conflictos de hecho, conflictos 
de acecho, simétrico, asimétrico, fugaces, dilatados, intermitentes y endémicos.   
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2.3  Las etapas de la actividad minera y su incidencia en 
la generación de inestabilidad física en el terreno 
La minería en general a cielo abierto y subterránea,  comprende una serie de etapas que 
se deben llevar a cabo en la realización de todo proyecto minero de pequeña o gran 
minería, estas etapas son identificadas con intervalos de  tiempo en la vida útil de la mina 
e incluso  después de su cierre.  En el municipio de Soacha la principal actividad 
desarrollada es minería a cielo abierto para materiales de construcción, con casos 
aislados de minería subterránea.  
 
• Prospección  o  exploración:  Se realizan  actividades que conducen al estudio y 
caracterización geológica superficial de una zona determinada, y permiten establecer los 
sectores que presentan las mejores manifestaciones o indicios geológicos que indican la 
presencia, somera o profunda, de una sustancia mineralizada; cubre inicialmente 
grandes áreas, para ir seleccionando progresivamente áreas cada vez más pequeñas, 
hasta alcanzar sectores caracterizados por presentar un alto potencial geológico que 
puedan ser evaluadas mediante la aplicación de técnicas directas o indirectas. 
 
• Desarrollo construcción y montaje:  Las obras de construcción son aquellas obras de 
infraestructura indispensables para el funcionamiento normal de las labores de apoyo y 
de administración de la empresa minera y las que se requieran para ejercitar las 
servidumbres necesarias del proyecto minero. 
 
• Explotación y beneficio:  Se inician las labores de explotación del mineral  en los frentes 
de explotación de acuerdo con el método implementado, que se define dependiendo de 
la complejidad geológica del yacimiento y las características del entorno ambiental. El 
beneficio del mineral se realiza mediante tareas propias del tipo de mena, para lo cual se 
debe contar con instalaciones para la transformación y acopio de los minerales.   
 
•Cierre de la explotación:  Es la ejecución de un programa que garantice que el cierre de 
la mina se llevará a cabo en armonía con el medio ambiente, asegurando la 
sustentabilidad de las comunidades cercanas.  Se centra en tres iniciativas: restituir las 
geoformas de la zona,  asegurar su estabilidad física y química de las instalaciones 
posterior al cierre, asegurar la calidad y cantidades de agua que hayan sido afectadas.       
 
• Actividades Post cierre: Desde el punto de vista geológico y geotécnico, en estas 
etapas se  generan una serie de cambios, en unas más que en otras,  en las condiciones 
naturales de los materiales  roca y  suelo que se encuentran en la zona objeto de la 
actividad minera e incluso en zonas aledañas, de acuerdo con el método de explotación 
que sea utilizado. Estos cambios  hacen necesario que los factores geológicos y 
geotécnicos sean estudiados en tiempos antes, durante y después de una explotación 
minera, para las zonas o áreas objeto de actividad minera.  
 
Los cambios producidos en las condiciones naturales del terreno por la actividad minera, 
son considerados factores antrópicos de disparo, debido a que desencadenan la 
inestabilidad o disminución gradual de las condiciones de los materiales, estas 
variaciones son responsables en gran medida de la magnitud de los deslizamientos     
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En el cuadro 2-2 se muestra las etapas de un proyecto minero a cielo abierto, junto a las 
actividades mineras y el grado de  cambios en las condiciones naturales asociados.   
 
Cuadro 2-2: etapas de un proyecto minero a cielo abierto,  actividades mineras y grado 
de  modificaciones  en las condiciones naturales del suelo y la roca  asociados 
 
Fuente: tomado de SGC, 2012, modificado por el autor   
2.3.1  La minería en la etapa de Explotación  
Las actividades y operaciones propias de la  etapa minera  de explotación, son las que 
más generan cambios en las condiciones naturales del terreno y son por esta razón  las 
de mayor incidencia en la generación de inestabilidad y movimientos en masa;  a 
continuación se presenta una  descripción breve de  dichas operaciones.  
2.3.2  Factores naturales y antrópicos, estudiados en los 
movimientos en masa   
La minería como trabajo o labor realizada por el hombre contribuye en gran parte a la 
modificación de las condiciones naturales del paisaje y geoformas en especial las 
pendientes, los drenajes y la cobertura vegetal. En el cuadro 2-3 se presenta un paralelo  
de los factores que generan inestabilidad  en los materiales de la corteza (rocas - suelos), 
asociados a la minería y que pueden  ocasionar la mayoría  de movimientos en masa; 
estos factores son  analizados desde el punto de vista  de procesos naturales y 
antrópicos 
En el caso de las explotaciones a cielo abierto, existen grandes cambios en la 
geomorfología y topografía del terreno donde se realizan las labores  mineras, 
comparados con los cambios generados por las explotaciones subterráneas;  estos 
Etapa minera Labores  mineras asociadas Modificaciones  en Geología 
Geomorfología





Instalación de campamentos  
Perforaciones 
Muestreos  geoquímicos    
Trabajos  geofísicos 
Adecuación de vías  
Cortes  y Trincheras  
 
Ninguna a muy bajas 
modificaciones geomorfológicas 
de acuerdo con el tamaño del 
área explorada   
 
Ninguna a muy bajas 
modificaciones geotécnicas  de 
acuerdo con el tamaño del los 








Instalación de campamentos  
Perforaciones  
Adecuación de vías  
Descapote 
Voladuras  




geomorfológicas de acuerdo con 
el tamaño del área y el espesor 
de estéril a remover  
Modificaciones en drenajes 
naturales  
   
 
Bajas modificaciones 
En la inclinación de las laderas y 
taludes 
El grado de fracturas  de la roca y 
su orientación  











Manejo de estéril 
Transporte  
   
 
 
Medias a altas  modificaciones 
geomorfológicas de acuerdo con 
el tamaño del área y el nivel de 
producción 
Bajas modificaciones geológicas 
en especial por fracturamiento 
de acuerdo con el uso de 
voladuras   
 
Medias a altas  modificaciones 
En el nivel freático  
En la inclinación de las laderas y 
taludes 
El grado de fracturas  de la roca y 
su orientación  
Espesores de suelo y roca   
 
Cierre de la 
explotación  




geológicas.   
Medias a altas  modificaciones 
geomorfológicas de acuerdo con 
el tamaño del área
Zonas de relleno y adecuación 
geomorfológica  
 
Cambios en el tipo de material y 




En muchas ocasiones uso 
urbano por cercanías a 




Cambios en la pendiente y cortes 
por uso diferente o por 
intemperismo de los taludes  
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cambios están relacionados con actividades antrópicas como excavaciones, voladuras, 
cortes y  rellenos o manejo de estériles  principalmente.  
 
Dentro de las explotaciones a cielo abierto se pueden identificar  ciertos factores 
antrópicos que ocasionan la desestabilización del terreno. 
 
• Método de explotación (Pendiente, Altura y Dirección de corte del talud ) 
• Cambio en las condiciones naturales de drenaje del  terreno 
• Uso de explosivos (Voladuras)   
 
También  existen  factores naturales importantes, en el estudio de la generación de 
deslizamientos: 
     
• Tipo de roca  o suelo  
• Presencia de planos de debilidad (diaclasas, estratificación zonas de cizalla) 
• Procesos de meteorización, cambios en la composición mineralógica  
 
Cuadro 2-3:   Comparación de Factores  Geológicos (Naturales)  y Mineros (Antrópicos) 
analizados en  la estabilidad de los taludes  y generación de movimientos en masa   
 
Fuente: tomado de SGC, 2012, modificado por el autor   
2.4 Minería de Datos 
Según Fayad, la minería de datos es “un proceso no trivial de identificación válida, 
novedosa, potencialmente útil y entendible de patrones comprensibles que se encuentran 
Factores Geológicos ( NATURALES)  
Estudiados  en la estabilidad 
 
Factores Mineros (ANTROPICOS)  
Estudiados en la estabilidad 
 
Tipo de Material  
 
 Roca 
 Suelo   
 
Método de Explotación  
 
Explotación a cielo abierto  
Explotación Subterránea  
 
Fracturamiento del Material   
 
Fallas geológicas (locales- regionales) 
Diaclasamiento 
Agrietamientos  (Suelos) 
 
 
Fracturamiento del Material   
 
Fragmentación por  uso de explosivos en voladuras 
Corte  en tajos del material a explotar  
 
Grado de meteorización del Material   
 
Roca sana   
Roca medianamente Meteorizada  




Tipo de material a Explotar 
 
Roca  
Roca y suelo 
Suelo  
 
Contenido de Humedad  
 
Nivel  Freático 
Corrientes Subterráneas 
Presencia de acuíferos   
 
 
Manejo de Aguas  
 
Corrientes Superficiales 
Corrientes Subterráneas  
Zonas de acuíferos  
 
 
Relación Pendiente – Tipo de Material  
 
Grado de inclinación             Material 
Bajo  -   Medio  -  Alto       Roca  -  Suelo  
  
 
Relación Angulo  Equilibrio – Tipo de Material 
 
Angulo de inclinación                  Material  
Bajo  -   Medio  -  Alto              Roca  -  Suelo  
 
 
(Secund)  Cobertura vegetal  -- Material  
 
%  de  área  con cobertura        Material  
Bajo  -   Medio  -  Alto            Roca  -  Suelo  
 
 
(Secund) Descapote de la zona explotada 
 
%  de área descapotada           Material  
Bajo  -   Medio  -  Alto          Roca  -  Suelo  
 
 
Movimientos en Masa más frecuentes  
 
Deslizamientos   Rotacional   Traslacional 
Caída  y volcamiento de  Rocas, Flujo de detritos 
y tierra, reptación y propagación lateral    
 
 
Movimientos en Masa más frecuentes  
 
Minería   Cielo Abierto  
Deslizamientos   Rotacional   Traslacional 
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ocultos en los datos” (Fayad, 1996, p. 5). La minería reúne ventajas de diversos campos 
como lo son: la estadística, la inteligencia artificial, la computación gráfica, las redes 
neuronales, entre otros” (Bramer, 2007, s. p.). La minería de datos brinda un acceso y 
navegación retrospectiva de los datos y de esta manera genera información precisa y 
oportuna a partir del apoyo de tres tecnologías (Bramer, 2007): (1) recolección de datos, 
(2) multiprocesador y (3) algoritmos de minería de datos. 
 
A través de la minería de datos se logra descubrir información en forma de patrones, 
cambios, asociaciones y estructuras significativas de grandes cantidades de datos 
almacenados.  La aplicación de algoritmos de minería ha permitido detectar patrones en 
los datos y, por ende, crear modelos que sustenten la toma de decisiones, y así contribuir 
al mejoramiento de los índices de competitividad o del problema en particular (Roddick y 
Lees, 2001). La minería de datos consiste en (Bramer, 2007): 
 
• Análisis de dependencias. La dependencia puede ser probabilística, es decir, a partir de 
un valor se puede predecir el de otro elemento. La dependencia permite determinar el 
valor de otras dependencias o ser funcional. 
• Identificación de clases. Esta reconoce los grupos que describen datos y que pueden 
ser utilizados para la entrada de otros sistemas. 
• Descripción de conceptos. Este tipo de descripción permite identificar registros 
comunes entre categorías denominadas descripción de características, donde difieren de 
sus grupos. 
• Detección de desviaciones, casos extremos o anomalías. A través de ello se  identifican 
cambios significativos en los datos respecto a sus valores y se logran filtrar datos 
irrelevantes para las futuras tomas de decisiones. 
 
Las técnicas de minería de datos pueden clasificarse de acuerdo con los dos grandes 
grupos de minería de datos, como se observa en el cuadro 2-4  (Moreno et al., 2001). 
 
• Redes neuronales. Esta técnica de inteligencia artificial se ha convertido en una 
herramienta de uso frecuente para descubrir categorías comunes en los datos, ya que 
son capaces de detectar y aprender patrones complejos y sus características. Una de las 
características principales de las redes neuronales es su capacidad de trabajar con datos 
incompletos, incluso paradójicos (Hernández et al., 2007). 
 
Cuadro 2-4. Técnicas de minería de datos  
Supervisados No supervisados 
Árboles decisión Detección de desviaciones 
Inducción neuronal Segmentación 
Regresión Agrupamiento 
Series temporales Técnicas de asociación 
 Patrones secuenciales 
 
Fuente: tomado de Moreno et al.,2001 
 
Entre las técnicas de minería de datos que existen actualmente las más utilizadas son: 
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• Árboles de decisión. En este tipo de representación cada nodo es una decisión que, a 
su vez, genera reglas para la clasificación de un conjunto de datos. Los árboles de 
decisión son de fácil interpretación y admiten atributos de tipo discreto y continuo 
(Sánchez, Miranda y Cerda, 2004). 
 
• Predicción. El análisis de predicción está relacionado con las técnicas de  regresión y 
análisis estadístico. La idea de este tipo de análisis es descubrir la relación entre 
variables ya sean independientes o dependientes.  
 
• Patrones secuenciales. Los modelos matemáticos son patrones secuenciales detrás de 
la lógica normativa, la lógica difusa u otras. En la fase de minería de datos, es posible 
estudiar varias secuencias similares para identificar las tendencias futuras. Este enfoque 
es útil en el tratamiento de bases de datos con características de series de tiempo (Olson 
y Denle, 2008). 
 
•Naïve Bayes. Se trata de una técnica que combina la clasificación y predicción, con el fin 
de construir modelos para predecir posibles resultados a partir de asociaciones en los 
datos históricos (Domingo y Lowd, 2005). 
 
• Reglas de asociación. A partir de estas se pueden descubrir relaciones entre elementos 
de una base de datos o bodega, lo cual permite analizar la información. Agrawal define 
una regla de asociación como una implicación de la forma X  Y, donde X, Y  I y X∩Y 
= 0 (Sánchez, Miranda y Cerda, 2004). 
 
• Series de tiempo. Las series de tiempo en la minería de datos permiten buscar patrones 
a partir de grandes cantidades de datos. Algunas de sus variables están en función del 
tiempo. Esta técnica se utiliza a partir del comportamiento histórico de los datos, que 
permite modelar los componentes básicos de la serie, y así se logra hacer predicciones 
(Martínez de Pisón et al., 2005). 
 
Los datos de tipo espacial reflejan la primera ley de la geografía enunciada por Tobler 
(1979), quien afirma que en el análisis geográfico todo está relacionado con todo, pero 
las cosas cercanas están más relacionadas entre sí que las cosas lejanas (Martínez de 
Pisón et al., 2005; Martín, López y Maojo, 1999). A partir de ello han surgido 
herramientas que han logrado extraer conocimiento de este tipo de datos: la minería de 
datos espacial. Este proceso permite descubrir patrones útiles y relaciones entre datos 
que se han desconocido en las bases de datos espaciales (Santos y Amaral, 2000). 
 
El objetivo de la minería de datos espaciales es encontrar relaciones entre objetos de tipo 
espacial y no espacial a través de relaciones, como las topológicas, las de orientación 
espacial y las de distancia de información (Hsu, Li y Wang, 2008). La extracción de 
patrones en conjuntos de datos espaciales es más complicado que en conjuntos de datos 
tradicionales (datos numéricos), debido a la complejidad de los datos, relaciones y auto 
correlación espacial (Martín, Kriegel y Sander, 2001). 
 
Aunque las técnicas y algoritmos de la minería de datos tradicional y espacial son 
similares, hay que recalcar que los últimos deben manejar características especiales 
debido a la complejidad de los datos (Martín, Kriegel y Sander, 2001; Assaf, Ran y Dan, 
2003; Eun-Jeong et al., 1998). 
 
 
3. Capítulo 3.  Objetivos y  Metodología 
3.1 Objetivos y alcance 
3.1.1  General 
El objetivo   de este trabajo es evaluar con fundamento en datos y evidencias, usando 
como metodología la minería de datos la posible relación de  causalidad entre la 
generación de amenazas por movimientos en masa o deslizamientos,  y la actividad 
minera, o su relación con otras causas tal como los procesos de urbanización y 
crecimiento (y aún nacimiento) de poblaciones enteras que se pueden dar muchas veces 
alrededor de la misma actividad o por causas diferentes en el municipio de Soacha en el 
departamento de Cundinamarca. 
3.1.2  Específicos 
• Determinar las modificaciones físicas del territorio asociadas con amenazas por 
movimientos en masa (deslizamientos) mediante recopilación y análisis de 
información secundaria mediante el uso de información espacial. 
• Establecer los conflictos ambientales generados por la minería de materiales a 
partir de la recopilación y análisis de información secundaria.  
• Determinar a partir de información secundaria y con base en datos espaciales las 
variables de tipo poblacional que puedan relacionarse con las amenazas por 
movimientos en masa. 
• Obtener a partir del uso de  minería de datos espaciales las relaciones entre los 
objetos de tipo espacial y no espacial definidos en los pasos anteriores  a través 
de relaciones, como las topológicas, las de orientación espacial y las de distancia 
de información entre las variables definidas para este estudio.  
 
• .Evaluar mediante procesamiento espacial (SIG) si existe una relación espacial 
entre los conflictos ambientales identificados para la zona de estudio entre los 
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3.2 Metodología planteada 
 
Debido a que a medida que aumenta la complejidad de un sistema, la capacidad de 
hacer una afirmación precisa y significativa de su comportamiento disminuye hasta que 
se llega a un umbral debajo del cual la precisión y la relevancia se convierten en 
características casi mutuamente excluyentes (Zadeh , 1965), y en especial debido a la 
multiplicidad de factores que intervienen en la generación de movimientos en masa que 
puedan relacionarse con la actividad minera en el territorio de Soacha se plantea el uso 
de técnicas de minería de datos ( López Pérez , 2007) para la evaluación de las posibles 
relaciones y posteriormente el uso de herramientas básicas de Sistemas de Información 
Geográfica para evaluar la relación espacial  de los conflictos ambientales generados por 
la minería de materiales y los movimientos en masa generados por la actividad minera  
que para este trabajo se denominarán en forma genérica deslizamientos. 
  
Esta metodología permitirá a la luz de datos y análisis rigurosos y con la intervención de 
las variables planteadas una evaluación de las posibles relaciones entre la generación de 
movimientos en masa, la actividad minera y la urbanización acelerada en el municipio de 
Soacha, asociados a los conflictos ambientales evaluados en el mismo.  La metodología 
planteada permitirá, delimitar con mayor facilidad las posibilidades para su solución 
dadas las condiciones actuales encontradas bajo la evaluación. En La Figura 3-1 se 
presenta esquemáticamente la metodología general propuesta y enseguida se hace una 
breve descripción de la misma. 
 
Figura 3-1: Esquema general de la metodología usada para la evaluación 
 
 
Fuente: propuesta del autor   
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3.1  Análisis de las Posibles relaciones entre las 
variables físicas 
Para establecer patrones de relación existentes entre la información analizada es 
necesario que se lleven a cabo los siguientes pasos: selección de información, 
exploración, limpieza, transformación, minería de datos y evaluación e interpretación de 
resultados.  Enseguida se detallan cada una de las etapas de la evaluación: 
 
 Selección de la información: integración y recopilación de información para 
configurar la base de trabajo. 
 Exploración: consiste en realizar un análisis previo de los datos a utilizar.   
 Limpieza: se trata de detectar la presencia de valores atípicos, y eliminar datos 
erróneos e irrelevantes.  
 Transformación: aplicación de técnicas de discretización y numerización. 
 Minería de datos: selección de la técnica que permita obtener un modelo de 
conocimiento, dentro de las cuales se tienen diversas tales como predictivas, 
métodos bayesianos, métodos estadísticos, técnicas descriptivas, etc. 
 Análisis de resultados 
 
Para la evaluación en este caso y basados en los elementos conceptuales usados en la 
minería de datos,  se usará un modelo estadístico  multivariado el cual permite establecer 
relaciones entre variables espaciales, usando como herramienta espacial ARGIS y para 
el análisis estadístico SPSS.  El proceso se desarrolla básicamente en dos Fases, una 
correspondiente a la recopilación, selección e integración de información física y socio 
económica necesaria para la evaluación la cual se presenta en el capítulo 4 y una 
segunda Fase correspondiente al análisis con minería de datos cuyos resultados se 
presentan en el capítulo 5. 
3.1.1  Recopilación, selección e integración de información física 
y socio económico necesario para la evaluación de movimientos 
en masa 
 
Esta actividad se presenta en el capítulo 4 y  hace énfasis en las fases de selección de 
información asociadas a las características físicas y socio económicas en los sectores 
que han tenido y tienen actividad minera en el municipio de Soacha tanto en su zona 
urbana como rural, y que están asociados a los movimientos en masa con el fin de definir 
las variables que ingresarán en la evaluación de las relaciones físicas.  Se hace 
necesario recoger la mayor cantidad de información espacial pues ésta será la 
información básica para el procesamiento de los datos en la fase final del trabajo.  Esta 
labor es de gran importancia para que las herramientas matemáticas usadas en la 
identificación de patrones permitan extraer un conocimiento válido y útil a partir de dicha 
información.     
Capítulo 3  29
 
3.1.2 Pre procesamiento de la información   
Para el pre procesamiento de la información los pasos a seguir son los siguientes: 
• Recopilación de información: Se requiere recopilar información secundaria en las 
instituciones de orden nacional, departamental y local que han desarrollado y 
desarrollan trabajos en el municipio de Soacha, está información será presentada 
en el capítulo 4 de este documento.  La información recopilada se refiere a 
información de tipo físico  y ambiental asociada a la evaluación de estabilidad, así 
como la información referente a los aspectos antrópicos que se propone evaluar 
como la actividad minera y los procesos de urbanización en el municipio.   
 
• Selección de Información:  Los patrones de distribución de movimientos en masa no 
son uniformes ni continuos ni espacial ni temporalmente,  y la identificación de los 
factores influyentes en su generación aunque han sido determinados en líneas 
generales, no se tiene una absoluta claridad especialmente en lo que se refiere a su 
relación con factores de tipo antrópico como la actividad minera y los procesos 
urbanísticos.  Existen factores intrínsecos (Varnes, 1996) tales como las 
características de los materiales geológicos presentes (fracturamiento, grado de 
meteorización entre otros), la morfología asociada a las pendientes, la cobertura y 
uso actual de los materiales presentes y factores antrópicos tales como vías, 
actividad minera, etc., que pueden asociarse a la existencia o generación de 
movimientos en masa o zonas de inestabilidad en el terreno.  Dependiendo de  ésta 
selección de información saldrá la generación de variables paso posterior en el 
proceso. 
• Generación de variables: A partir del objetivo del trabajo, se deben definir  las 
variables para efectuar la posterior evaluación dividiéndolas en primarias y 
secundarias, dependiendo de si son producto de información temática  las primeras o 
si se obtienen a partir del modelo de elevación digital o cartografía base existente las 
segundas.  Las variables deben ser definidas y nombradas mediante un código o 
nomenclatura que las identifique en la siguiente forma: 
 
1. Variables Primarias:     
 
• Zona inestable (variable de agrupación):  MOV 
• Cobertura y uso actual del suelo:  VEG, CANT, ZONUR 
• Geomecánica: define las características de los materiales, que incluye tres variables 
a saber: FMS, CALIDAD. 
• Nivel de saturación del terreno:  NIV-FREATICO 
• Densidad Poblacional:  DENS 
 
2. Variables secundarias producto del Modelo Digital de Elevación (MDE) 
 
 Elevación:  MDE 
 Variables producto del MDE: PEND, ORIENT, CURVAR  
 Cuenca – vertiente:  ACUENCA, LONG 
 
En el cuadro 3-1 se presentan las variables a utilizar en la generación del modelo de 
relaciones. 
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Cuadro 3-1  Variables a usar en la generación del modelo de relaciones 
1.  VARIABLES PRIMARIAS 
GRUPO NOMBRE DEFINICIÓN TOPOLOGÍA 
Localización de la zona 
inestable o zona de 
amenaza muy alta  
 












































2. Tipos de cobertura vegetal del suelo 
3. Clasificación de cantera:  antiguas y 
activas 
4. Zonas urbanas o desnudas 
 
 
5. Presencia de suelo o roca 
6. Clasificación de los materiales por su 
origen 
 





8. Clasificación de la ocupación 
























2.  MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES (MED) 







3.   VARIABLES SECUNDARIAS PRODUCTO DEL MDE 
GRUPO NOMBRE DEFINICIÓN TOPOLOGÍA 























1.Pendiente de la ladera 
2. Orientación o dirección de 
exposición de la ladera 
4. Grado de 
concavidad/convexidad del 
terreno 
5. Área de cuenca acumulada 
6. Longitud máxima de cuenca 















Fuente: Nuria (2002) modificada por el autor   
 
3.1.3  Descripción de las variables  
• Variables Primarias  
 
• Variable Movimiento: MOV 
 
Se trata de la variable movimientos, la cual actúa como variable de agrupación para el 
análisis estadístico, representa las zonas potencialmente inestables las cuales han sido 
obtenidas a partir del mapa de amenaza por movimientos en masa para condición crítica 
con base en modelos de equilibrio límite.    Es una variable en formato raster que sitúa la 
zona de falla o zona potencialmente inestable. Se incluyen dentro de esta variable los 
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polígonos de movimientos  generados a partir de los puntos de  inventario de 
movimientos en masa desarrollado también dentro del mismo estudio.   
 
La variable MOV se usa como variable de agrupación para el análisis estadístico.  Es la 
que indica la existencia o ausencia de zonas potencialmente inestables, es decir con 
factores de seguridad inferiores a 1.0 (las que son obtenidas  a partir del mapa de 
amenazas) y activas (las obtenidas a partir del mapa de inventario), permitiendo 
establecer las relaciones estadísticas con las otras variables.  El objetivo de este trabajo 
es obtener las relaciones de las otras variables respecto de la variable de agrupación, por 
lo cual es una de las variables de mayor importancia en el desarrollo del trabajo.  Esta 
variable toma el valor de 1 para áreas inestables y cero para zonas estables. 
 
Las variables geométricas se obtienen a partir de la cartografía base existente.  En 




• Cobertura y uso del suelo 
 
Representa la cobertura y uso actual de suelo en la zona de estudio, se obtiene a partir 
de la información cartográfica obtenida para el área objeto de evaluación y su 
reclasificación depende del uso para el cual se requiera. Incluye la densidad de 
vegetación (aunque también refleja los principales estratos vegetales como el bosque, 
prado, matorral, etc. y tipo de vegetación).  También incluye el uso del suelo puesto que 
contempla dentro de sus categorías los prados y terrazas antrópicas; zonas desnudas 
que pueden ser producto de uso en minería como explotaciones a cielo abierto y 
escombreras y las zonas urbanas. 
 
La variable cobertura y uso del suelo puede estar compuesta por otras variables 
dependiendo de la aplicación que se le piense dar:  vegetación, zonas desnudas, zonas 
urbanas, cuerpos de agua, etc.  Según la zona la  variable puede presentar categorías 
diferentes que serán ponderadas para el análisis estadístico según la relación entre el 
tipo y densidad de vegetación y la estabilidad de la ladera.  El tipo de vegetación y su 
densidad pueden influenciar  la estabilidad del depósito mediante mecanismos que se 
pueden clasificar como hidrológicos y mecánicos.  Los hidrológicos comprenden la 
capacidad de infiltración en el suelo, la humedad del suelo, la evapotranspiración, entre 
otros, mientras que los mecánicos traducen el aumento de resistencia que proporcionan 
las raíces y la protección frente a la erosión (Geenway, 1987; Mulder, 1991).  
 
La presencia o ausencia de vegetación puede influir de manera beneficiosa o adversa en 
la estabilidad de las laderas, dependiendo de cómo actúen los mecanismos mencionados 
(Baeza, 1994).  Un ejemplo de ello es mientras que las raíces aumentan la resistencia del 
suelo, al mismo tiempo favorecen una mayor infiltración del agua de lluvia.  Es una 
variable cualitativa obtenida de forma manual representada mediante una cobertura 
vectorial de polígonos en SIG.  Según la zona la variable puede presentar categorías 
diferentes tales como las mostradas en el capítulo 1 que fueron evaluadas en la zona de 
estudio.  Los valores asignados a esta variable corresponden a una variable binaria con 
sólo dos valores: 0 para celdas sin cobertura y 1 para celdas donde existe cobertura . 
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En esta clasificación se incluyen dos variables: la variable FMS y la variable CALID.  La 
variable FMS define la presencia o ausencia de un depósito de suelo en la celda.  Es una 
variable cualitativa obtenida de forma manual constituyendo una cobertura vectorial de 
polígonos.  Es una variable binaria con sólo dos valores: 1 para celdas sin depósito y 2 
para celdas donde existe depósito.  
 
Este parámetro se relaciona con la presencia de deslizamientos superficiales dado que la 
mayor parte de ellos afectan al depósito de superficie.  En formaciones arcillosas puede 
formarse un nivel superior de alteración que puede verse afectado por roturas.  En este 
caso, los deslizamientos no estarán asociados a la presencia de depósitos de suelo.   
 
La variable CALID hace referencia al origen y composición de los depósitos de suelo de 
la zona de estudio. Se considera desde el punto de vista del comportamiento mecánico 
de los materiales de superficie.  Considera su composición y origen directamente 
relacionados con las propiedades de resistencia y deformación de los mismos.  (suelos 
residuales, transportados, etc.). 
 
 
• Nivel Freático: NIV-FREA 
 
Esta variable hace referencia  a los polígonos productos del análisis de la saturación del 
suelo producto de la precipitación  y el drenaje inadecuado.   Es una variable cualitativa 
obtenida de forma manual representada mediante una cobertura vectorial de polígonos 
en SIG.  Según la zona la variable puede presentar categorías diferentes que ingresarán 
como un número de orden para el análisis estadístico.   
 
• Densidad Poblacional:  DENS 
 
La variable DENS hace referencia  a los polígonos productos del análisis de la densidad 
poblacional o nivel de ocupación de la zona en estudio.   Es una variable cuantitativa 
obtenida de forma manual representada mediante una cobertura vectorial de polígonos 
en SIG.  Según la zona la variable puede presentar categorías diferentes que ingresarán 
como un número de orden para el análisis estadístico. La variable entra al modelo como 
variable de escala con los datos de densidad que se tienen por área. 
 
Las variables Geomecánica, Nivel freático y densidad de población  han sido incluidas 
por el autor dentro de la propuesta de desarrollo metodológico que se presenta, al igual 
que las divisiones para la variable cobertura. 
2. Variables Secundarias 
 
• Variable MDE (Modelo Digital de Elevación) 
 
Se trata de la variable altitud sobre el nivel del mar de los puntos que forman la malla 
regular del MDE.  Es una variable cuantitativa continua medida en metros y con valores 
que dependen de la zona de estudio, en este caso zona rural y urbana, de montaña y 
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algunos sectores planos.  De ella se derivan el resto de las variables geométricas. La 
altitud tiene una estrecha relación con la lluvia  ( Carrara, 1983; Clotec, 1984, Baeza, 
1994); en general se observa que a mayor altitud es mayor la precipitación.  De ella 
derivan los modelos geométricos o variables utilizados para el análisis. 
 
• Variable pendiente: PEND 
 
Pendiente de la ladera definida como el ángulo existente entre la superficie del terreno y 
la horizontal.  Su valor se expresa en grados de 0 a 90.  Es una variable cuantitativa 
continua que deriva del MDE y, por tanto, en SIG se representa como una malla regular 
de puntos flotantes.  La pendiente está relacionada con la aparición de zonas de 
debilidad dado que es uno de los principales factores geométricos que se utilizan en los 
análisis de estabilidad.  Esta variable se relaciona directamente con las tensiones de 
corte tangenciales y normales en la formación superficial e influye también en la 
distribución del agua en la ladera ( Jones et Al., 1961, Moser et al, 1983., Oyagi, 1984, 
Mulder, 1991). 
 
• Variable orientación: ORIENT 
 
Orientación, definida como la dirección de exposición de la ladera en un punto y que 
representa la dirección de la máxima pendiente calculada para cada celda.  Se calcula a 
partir del ángulo existente entre el norte geográfico y la proyección sobre el plano 
horizontal del vector normal a la superficie en un punto dado.  Se trata de una variable 
derivada del MDE, cuantitativa, continua y con un rango de valores de 1 a 360 grados 
aunque también se representan como una malla regular de punto flotantes. 
 
La orientación indica de manera indirecta la situación de una ladera en cuanto a su 
insolación y, por lo tanto, si una ladera se encuentra húmeda o seca con mayor 
frecuencia.  También se puede interpretar en términos de cantidad de vegetación (por 
ejemplo en zonas umbrías suele existir más bosque o matorral y una mayor estabilidad 
de la formación superficial por la presencia de raíces).  La orientación de la ladera 
también influirá en la cantidad de lluvia recibida, según la dirección de avance de los 
frentes nubosos. 
 
• Variable curvatura:  CURVAR 
 
Indica el grado de Convexidad / Concavidad del terreno.  Se determina mediante el radio 
de curvatura de la celda según un plano vertical.  Se define como la tasa de cambio de la 
pendiente y depende de las derivadas de segundo grado de la altitud.  La variable se 
deriva del MDE, siendo cuantitativa continua, con un rango de valores variable según la 
zona pero que oscila entre -20 y 20 de unidades de 1/100 metros.  El valor 0 en una 
celda corresponde a una superficie plana formada entre la celda en cuestión y sus ocho 
celdas vecinas, valores positivos indican que la superficie es convexa hacia la celda y 
valores negativos indican concavidad hacia la celda.  La variable se genera como una 
malla regular de puntos flotantes. 
 
La variable se relaciona con los deslizamientos o movimientos en masa en la medida en 
que indica el grado de concentración o dispersión del drenaje superficial.  En las zonas 
cóncavas el flujo se concentra hacia la celda, mientas que se dispersa en las convexas.  
En las primeras es de esperar un aumento de la presión de agua en los poros y una 
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mayor acumulación de formación superficial, elementos que favorecen la aparición de 
movimientos en masa.  Una curvatura cóncava es más efectiva en la captación agua 
lluvia ( Carrara, 1983, Oyagi, 1984, Smith, 1988, Gao, 1993).  En algunos estudios se 
indica que los deslizamientos superficiales ocurren principalmente en convergencias 
topográficas donde se concentra el flujo, tales como depresiones canalizadas y 
hondonadas.  
 
• Variable ACUENCA 
 
Corresponde a la superficie de la cuenca aguas arriba de la celda.  Es la sumatoria de la 
superficie de las celdas que vierten a una celda determinada (cuenca acumulada).  La 
variable se deriva del MDE y muestra rango de valores que oscila entre 0 e infinito. Si 
bien es una variable cuantitativa, los valores de la superficie son múltiplos del área de 
una celda, no tratándose de una variable continua. La superficie se expresa en metros 
cuadrados.  El área cuenca se relaciona con la cantidad de agua que es capaz de 
recoger e infiltrar en el terreno.  A mayor superficie más agua infiltrada y más 
posibilidades de producir inestabilidad (Neuland, 1976; Hatano, 1976; Okimura, 1983; 
Oyagi, 1984).  El área de la cuenca ha demostrado ser un parámetro que influye mucho 
en la aparición de inestabilidades en las laderas (Zaruba y Mencl, 1969). 
 
 
• Variable longitud:  LONG 
 
La variable indica la longitud máxima de la cuenca acumulada aguas arriba de una celda. 
Se trata de la longitud medida sobre la superficie del terreno y no de su proyección 
horizontal.  Por este motivo, la longitud de cada celda se pondera con la pendiente de la 
misma.  La variable cuantitativa se deriva del MDE con un rango de valores que oscila 
entre el 0 e infinito. La longitud se expresa en metros. Esta variable da una indicación del 
tamaño de la cuenca acumulada, la capacidad de la misma para concentrar agua 
subterránea y de la posible acumulación de sedimentos (formación superficial).  Se ha 
observado una relación muy estrecha entre la frecuencia de deslizamientos causados por 
lluvias torrenciales y la distancia a la cresta (Takeshita, 1971; Carrara et al., 1977; Oyagi, 
1984).  Las celdas próximas a una cresta muestran menos roturas que las alejadas. 
 
3.1.4  Análisis Discriminante 
Las técnicas estadísticas multivariantes se aplican para buscar las interrelaciones entre 
individuos de una población.  Para cada individuo se observa, mide o se obtiene varios 
parámetros que lo caracterizan.  Estos parámetros son llamados variables aleatorias 
multidimensionales.  Las técnicas multivariantes pretenden explicar el comportamiento de 
una población a partir de la acción combinada y simultánea del conjunto de parámetros o 
variables que caracterizan a los individuos que la componen. 
Cuando se dispone de varias poblaciones (zonas estables e inestables) y un solo grupo 
de variables, el análisis discriminante es la técnica más apropiada.  El procedimiento 
consiste en la selección de un conjunto de variables independientes que minimiza la 
clasificación errónea  (de las zonas previamente identificadas como estables o 
inestables) y su contribución al proceso discriminante.  Las variables seleccionadas se 
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combinan de forma lineal para resaltar la dualidad del conjunto de datos de modo que se 
maximice la variabilidad entre las poblaciones estable e inestable y minimizar la 
dispersión dentro de cada población ( Nuria, 2002).   
Los supuestos en los que se basa el análisis discriminante para encontrar la función 
lineal que mejor discrimina las poblaciones son: 
• Independencia de las variables que a su vez deben ajustar a una función normal por 
separado y en conjunto. 
• Igualdad de las matrices de varianza – covarianza para cada una de las poblaciones 
estable e inestable. 
Así la función discriminante adopta la siguiente forma: 
D = d1V1 + d2V2+….dpVp 
Donde Vi son las variables independientes de mayor significación estadística en el 
proceso discriminante; di son los coeficientes de clasificación estimados y D es el valor 
de la función discriminante. 
La obtención de la función discriminante pasa por un proceso de síntesis de un espacio 
multidimensional en el que se encuentra distribuido el conjunto de objetos (laderas, 
unidades de terreno, celdas de una malla, etc.), convirtiéndolo en  espacio euclidiano y 
convirtiéndolo a un nuevo sistema de coordenadas cartesianas (factores) :  Este espacio 
trata de describir la dispersión de la nube de puntos por medio de sus direcciones 
principales.  Luego de establecido este nuevo espacio, los individuos de la población 
tienen sus coordenadas situadas sobre los n ejes factoriales que definen las direcciones 
principales, generándose un centro de gravedad para cada población (centroide).  La 
distancia de cada uno de los individuos al centro de gravedad de la población (estable o 
inestable) permite su reclasificación, David et al (1977), Lebart et al (1982). 
• El análisis discriminante permite: 
Caracterizar las poblaciones (zonas estables e inestables) a través de variables que 
reflejan un comportamiento diferenciado de ellas. 
• Identificar, de entre las variables analizadas, las que presentan una mayor correlación 
con la variable de agrupación. 
• Determinar el peso relativo de cada una de las variables. 
El procedimiento usado para el análisis es el planteado por Baeza (1994) y que 
enseguida se describe: 
• Obtención de la muestra 
• Depuración de la muestra (análisis de los errores introducidos en la muestra). 
• Selección de las variables independientes de mayor significancia estadística para 
construir la función discriminante 
• Definición de la función discriminante explicativa de las relaciones entre las variables. 
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• Obtención de la muestra 
 
 La muestra debe estar formada por un número similar de individuos (celdas) de las 
poblaciones estable e inestable.  Esto con el fin de que exista un error de clasificación 
igual para cada individuo de ambas poblaciones ( Dillón y Goldstein, 1986). 
Para decidir sobre el tamaño de la muestra se siguió la siguiente metodología:  Una 
fórmula muy extendida que orienta sobre el cálculo del tamaño de la muestra para datos 
globales es la siguiente:  
 N: es el tamaño de la población o universo (número total de posibles encuestados).  
k: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos.  El nivel de 
confianza indica la probabilidad de que los resultados de nuestra investigación sean 
ciertos: un 95,5 % de confianza es lo mismo que decir que nos podemos equivocar con 
una probabilidad del 4,5%. 
 Los valores k más utilizados y sus niveles de confianza son: 
 K  1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2 2,58 
 Nivel de confianza  75% 80% 85% 90% 95% 95,5% 99% 
e: es el error muestral deseado. El error muestral es la diferencia que puede haber entre 
el resultado que obtenemos preguntando a una muestra de la población y el que 
obtendríamos si preguntáramos al total de ella. 
p: es la proporción de individuos que poseen en la población la característica de estudio.  
Este dato es generalmente desconocido y se suele suponer que p=q=0.5 que es la 
opción más segura.  
q: es la proporción de individuos que no poseen esa característica, es decir, es 1-p.  
n: es el tamaño de la muestra (número de encuestas que vamos a hacer).  
 Extracción de la muestra 
 
Para realizar la extracción de la muestra debemos colocarle un identificador único a cada 
pixel de forma tal que el método utilizado extraiga uno a uno los individuos, según los 
porcentajes propuestos.  Mediante la herramienta SIG convertimos los pixeles en puntos 
que tienen un identificador único, de esta forma tenemos poblaciones con individuos 
completamente independientes. 
Una vez hecho esto utilizamos el módulo Geo estadístico de ArcGis que nos permite 
dividir de forma aleatoria una población en dos grupos, la muestra y el residuo aplicando 
un porcentaje de extracción.  Cada uno de los individuos de las poblaciones estable o 
inestable, se caracteriza por un conjunto de variables, las cuales fueron definidas en el 
parágrafo 3.1  cuya combinación permitirá establecer las posibles relaciones de estas 
variables con las zonas inestables previamente identificadas. 
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 Depuración de la muestra 
 
Las medidas de las variables están sujetas a diversos errores.  Se ha observado que se 
produce entre 2% y un 5% de error en la medición y transcripción de los datos.  Por este 
motivo se realizó un análisis descriptivo de las muestras seleccionadas efectuando una 
estadística básica para describir las características de distribución de las variables 
asignadas a cada individuo para identificar errores, valores anómalos, omisión de 
valores, etc. 
 Estimación de las variables y construcción de la función 
 
Con la muestra depurada se inicia el proceso de selección de las variables que definen la 
función discriminante y las relaciones entre las variables.  Esta fase se desarrolló en 
varias etapas que mediante análisis estadísticos de tipo descriptivo identifican las 
variables que mejor explican la distribución espacial de las zonas inestables en el 
terreno.  Estos análisis permiten identificar y descartar variables que violan algunos de 
las hipótesis básicas del análisis discriminante y que pueden afectar la validez de los 
resultados finales. 
Las etapas del análisis desarrollado son las siguientes. 
a.  Recodificación cuantitativa de variables cualitativas 
b.  Chequeo del ajuste a distribución normal de las variables 
c.  Chequeo de variables independientes 
d,  Definición de relaciones entre las variables 
3.1.5  Construcción de la función  Discriminante 
1. Recodificación cuantitativa de variables cualitativas 
Las funciones discriminantes usando variables cualitativas dan resultados muy pobres 
(Dillon y Goldstein, 1986), por lo cual y con el objetivo de tener un conjunto de datos 
homogéneos,  se efectúa una transformación de las variables cualitativas en 
cuantitativas.  De acuerdo a resultados obtenidos en análisis similares (Calderón et al, 
2009) es aconsejable el generar a dichas variables un número de orden no significativo 
de su valor o significancia en la aparición de movimientos en masa, con el fin de no 
generar sesgos a la información.  Sin embargo estas variables siguen presentando 
dificultades en la normalización y presenta mayor grado de dificultad su integración con el 
resto de variables geométricas. 
2.  Chequeo del ajuste a distribución normal de las variables 
Una vez se tiene el conjunto de variables con escala métrica, se asume que las variables 
representan una muestra de una población cuya distribución es normal.  Por lo tanto 
totas las variables se sometieron a un test de verificación para determinar el grado de 
ajuste de la muestra a una distribución normal. 
El test usado para evaluar esta distribución es el de Kolmogorov – Smirnov (K-S).  Este 
test permite conocer la bondad de ajuste mediante el contraste entre la función de 
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distribución acumulada empírica de la variable y la distribución acumulada teórica normal, 
para lo cual se usa la media y la desviación estándar.  Las variables que no superan el 
nivel de significación ( 5%) adoptado en el test K-S se transforman adecuadamente de 
forma que se corrija la distribución asimétrica presentada.  Esta transformación se 
consigue mediante distribuciones log normales como log x o log x+ B.  Sin embargo si la 
transformación no consigue una mejora razonable no se adopta la transformación y se 
continua con la muestra original. 
3. Chequeo de independencia de las variables y relaciones entre las variables 
Las variables utilizadas en el análisis discriminante no deben presentar un alto grado de 
dependencia, por lo tanto es necesario eliminar las variables explicativas  que tengan una 
correlación mayor a 0.98 (Chadule, 1980).  El análisis factorial de componentes 
principales permite determinar las correlaciones entre las variables y también conocer las 
agrupaciones de variables con estructura semejante.  Este análisis  identifica las 
tendencias dentro de la muestra o correlaciones difíciles de obtener con una simple 
matriz de correlaciones. 
El análisis de componentes principales describe la dispersión de una nube de puntos 
(valores de las variables de cada individuo) en un espacio multidimensional mediante la 
definición de un nuevo sistema de ejes (factores) de forma que la dispersión de los 
puntos (varianza muestral) sea la máxima entre todas las combinaciones posibles de las 
variables originales ( David et al, 1977).  Los valores de mayor interés son los que tienen 
asociada una mayor varianza. 
La exploración de las variables mediante la aplicación de este análisis se realiza para 
detectar posibles relaciones lineales entre las variables.  Para ello se extraen el mínimo 
número de factores que expliquen el máximo porcentaje de varianza total.  El peso de 
cada variable en cada factor identificará la existencia de posibles dependencias.  Cuando 
un factor está definido por más de una variable, con valores de saturación (peso de la 
variable en el factor) muy elevados, indica la existencia de dependencias lineales entre 
ellas.  Por el contrario cuando un factor sólo se explica por medio de una sola variable, 
con valor de saturación elevado, indica un alto grado de dependencia de la variable, con 
respecto al conjunto restante de variables. 
Luego de identificadas las variables dependientes, se realiza un análisis de contraste de 
poblaciones (estable e inestable) con el objetivo de conocer las variables que mejor 
caracterizan cada población y por lo tanto tienen mayor influencia en la separación de 
estas. 
El análisis de contraste de poblaciones, se realiza a partir del Test t (análisis de medias) 
y el test One- Way (análisis múltiple de la varianza).  El contraste, aunque se lleva a cabo 
sobre el conjunto de las variables, tiene su mayor interés en los grupos de variables 
altamente correlacionadas.  En este último caso, se trata de determinar cuál de ellas está 
más relacionada con el comportamiento estable o inestable de la ladera, es decir en la 
separación de las poblaciones.  Se excluyen del análisis las variables que tengan un 
menor nivel de significación de acuerdo al control estadístico efectuado.  Si varias 
variables altamente correlacionadas presentan una significación estadística elevada, no 
se deben rechazar sino que se introducen en el análisis discriminante por separado.     
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3.1.6 Introducción de la muestra en el paquete estadístico 
Una vez obtenida la muestra con todas las variables a analizar se introduce el archivo en 
el programa estadístico SPSS.  Para verificar la hipótesis de normalidad de las variables 
se realizan los histogramas de éstas y el Test de Kolmogorov-Smirnov.  Debido a la 
obtención automática de la mayor parte de las variables, estas presentarán una 
distribución característica, independientemente de la zona de estudio.   
El resultado de correr el test de KOLMOGOROV – SMIRNOV nos permite evaluar la 
bondad de ajuste de las variables a una distribución normal.  El test nos muestra una 
tabla con todas las variables seleccionadas y con la media, la desviación estándar, la Z 
de Kolmogorov-Smirnov y la Significancia asintótica para cada variable.  Las variables 
con valores altos de la K-S Z y nula significancia deben ser transformadas para 
adecuarse a una distribución más normal.    
 Transformación de las variables 
 
Las variables que se alejan de la normalidad deben ser transformadas; una vez 
transformadas se realizan nuevamente los histogramas de las variables transformadas y 
el Test K-S, lo cual nos permite ver si se ha mejorado con la transformación la variable.  
Las variables con sesgo positivo se transforman a un modelo de distribución log normal 
de un componente.  Ello se realiza asignando a la variable el valor de su logaritmo 
decimal.  
 Análisis Factorial de Componentes Principales 
 
El paso que sigue es comprobar la dependencia entre variables utilizándose para ello el 
Análisis Factorial de Componentes Principales que permite, por un lado determinar las 
correlaciones y por otro, conocer la estructura de la muestra (Baeza, 1994).  Este paso 
se efectúa con todas las variables excepto la variable de agrupación o variable MOV. 
 Relación entre las variables y la inestabilidad Test T y ONE WAY 
 
Con los resultados de las dependencias entre variables se realizan los dos siguientes 
pasos contrastando las poblaciones estables e inestables de la variable de agrupación 
(variable MOV).  Primero se realiza el Test T de comparación de medias y varianzas y 
luego el Test Oneway de varianzas múltiples.  Estos test permiten evaluar el poder 
discriminante de las diferentes variables entre las poblaciones estable e inestable 
El hecho de que una variable no cumpla la hipótesis de normalidad no implica la 
exclusión de la misma para realizar el análisis discriminante.  De la misma  forma el Test  
One – Way  para varianzas múltiples  complementa el Test T; éste ofrece como resultado 
el valor F y la significancia.  Con estos dos valores se seleccionarán las variables  finales 
que entrarán en el análisis discriminante.  Cuanto mayor es el valor de F mejor discrimina 
una variable.   
 Selección de variables explicativas 
 
Las variables que finalmente entrarán en el análisis discriminante se seleccionan a partir 
de los resultados del análisis factorial, ,el TEST – T y el TES ONE WAY.  El hecho de 
que una variable no cumpla la condición de normalidad no obliga a excluirla del análisis.  
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A partir del análisis de la matriz de correlación y los TEST se seleccionan las variables 
que entrarán en el análisis. 
• Análisis discriminante y selección de la mejor función discriminante 
 
Dependiendo del número y tipo de variables que entren en el análisis discriminante, se 
pueden realizar múltiples combinaciones de variables para comprobar su relación con la 
variable de agrupación (MOV).  El método por pasos permite controlar que variable entra 
en la función en cada paso dentro de los límites establecidos de entrada y salida (F de 
entrada y F de salida).   
Del análisis estadístico  se obtienen tres resultados: 
• Un resumen de los datos introducidos y número de casos 
• Análisis propiamente dicho que muestra los estadísticos por pasos y el resumen de las 
funciones canónicas discriminantes.  En la tabla de estadísticos por pasos se muestran 
las variables introducidas/eliminadas con la variable introducida en cada paso y su 
estadístico entre otros, otra tabla de variables que contiene el análisis con las variables 
que forman cada paso, su tolerancia, el F que eliminar y la Lambda de Wilks.   
• Estadísticos de clasificación: Muestra una tabla de Probabilidades previas para los 
grupos y los histogramas de los grupos por separado. 
Los pesos de las variables (coeficientes estandarizados) en la función discriminante 
significan su influencia y contribución relativa en la generación de movimientos en masa y 
por lo tanto la relación que existe entre ellos.   Los coeficientes negativos indican una alta 
influencia hacia la estabilidad y los valores positivos de los coeficientes una alta 
influencia hacia la inestabilidad.     
Los criterios usados para seleccionar la función discriminante final se basan en el 
porcentaje de aciertos y en el número de variables introducidas en la función.  Por lo 
tanto se selecciona la función con mayor acierto de celdas inestables y el menor número 
de variables en la función.   
3.2 Análisis de la Posible relación entre el conflicto 
ambiental generado por la actividad minera y los 
deslizamientos 
Con el fin de poder establecer si existe alguna relación entre los conflictos ambientales y 
los movimientos en masa o zonas inestables en el área de estudio, se plantea una 
metodología de evaluación sencilla con el uso de herramienta SIG: 
 Con el resultado de los trabajos desarrollados por el Instituto de Estudios 
Ambientales IDEA de la Universidad Nacional y la selección de los sitios de conflicto 
que se relacionan con inestabilidad de laderas , se requiere cruzar esta información 
con el mapa de amenaza por movimientos en masa en escenario crítico ( sin sismo).  
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 Igualmente se cruzará esta información con las variable zonas urbanas obtenida del 
análisis de relaciones físicas y la densidad densidad de población. 
 
 La cartografía resultante de este cruce de información permitirá evaluar si existe una 




4. Capítulo 4.  Análisis de las relaciones:  
Fase I:  Recopilación, selección e integración 
de información física y socio económico  del 
municipio 
Este capítulo hace parte del desarrollo metodológico y recoge toda la información 
secundaria de tipo  físico y social necesaria para los posteriores análisis que se plantea 
desarrollar dentro de la investigación propuesta. Enseguida se presentan los aspectos 
físicos relevantes en el municipio de Soacha, los cuales se han extractado de los  
resultados obtenidos dentro del estudio desarrollado por el Servicio Geológico 
Colombiano dentro del proyecto de “Zonificación Geomecánica y de amenazas por 
movimientos en masa en el municipio de Soacha Cundinamarca “ (2012)  para cobertura 
y uso del suelo, suelos y rocas, amenaza por movimientos en masa y clima  y 
precipitación,  y el estudio desarrollado por el Instituto de Estudios Ambientales IDEA  
“Identificación y caracterización del conflicto ambiental generado por la minería de 
materiales que se desarrolla en el municipio de Soacha – Cundinamarca” (2012) para la 
evaluación de conflictos asociados a la actividad minera. 
4.1Localización 
Toda En el contexto Regional Soacha se encuentra en la zona Sur de la Sabana de 
Bogotá y al mismo tiempo es el Municipio  que cierra la Cuenca Alta del Río Bogotá.  
Está ubicado a 18 km. al sur oriente de Bogotá, limita por el Norte con los Municipio de 
Bojacá y Mosquera, por el Este con Bogotá D.C., por el sur con Sibaté y Pasca , por el 
Oeste con Granada y San Antonio del Tequendama.  Su cabecera municipal está 
localizada a los 04º35’14” de latitud norte y 74º13’17” de longitud oeste, con una altura 
so4re el nivel del mar de 2.540 a 2820 m, temperatura media de 11.7ºC y precipitación 
media anual de 777 mm.   
 
El municipio tiene una extensión de 187 km2, y presenta una densidad de 16.000 
habitantes por km2, una de las más altas del departamento de Cundinamarca y del país.   
La evaluación se realizará sobre un sector del  municipio de Soacha, localizado alrededor 
de los sectores mineros que se localizan en o cerca de la zona urbana, en un área de 
aproximada de 300 Ha que incluyen la actual zona urbana y algunos sectores rurales 
cercanos, tal como se presenta en la Figura 4-1. 
 
En Soacha residen 472.152 habitantes (Censo 2005) personas, la mayor parte de ellas 
clasificadas en los estratos 1 (44%) y 2 (33%). El restante 27% pertenece al estrato tres. 
El municipio está dividido en 6 comunas compuestas por 368 barrios y 2 corregimientos. 
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Su población se ha cuadruplicado en los últimos 5 lustros, debido esencialmente a 
procesos migratorios y de desplazamiento forzado, lo que  hace que el 79% de los 
habitantes provengan de otras regiones del país y únicamente el 21% haya nacido en la 
localidad. 
 
El área tomada como piloto para estudio se ubica entre las siguientes coordenadas 
(Tabla 4-1): 
 
Tabla 4-1: coordenadas de localización de la zona de estudio en el municipio de Soacha. 
Punto Norte Este 
1 991.000 983.000 
2 991.000 990.000 
3 1.000.000 983.000 
4 1.000.000 990.000 
Fuente:  datos suministrados por el autor 
 
4.2 Aspectos Biogeofísicos 
La minería es una de las actividades económicas con más presencia en el Municipio de 
Soacha, representados en la extracción a cielo abierto de materiales de construcción 
como son recebo, arena, arcilla y piedra, regulados por la Resolución No. 1197 del 2004 
del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, que delimitó el Polígono de 
Explotación minera en la Sabana de Bogotá, y el código de Minas con sus Decretos 
reglamentarios. La gran mayoría de la minería en Soacha es de materiales de 
construcción con explotación a cielo abierto y se concentra en cuatro veredas en especial 
Cagua, Panamá, La Fusunga y San Jorge. También existen explotaciones muy cerca del 
perímetro urbano como el caso de  Terreros, Ciudadela Sucre y Terranova. 
 
La actividad minera tiene especial importancia en el municipio de Soacha, produciendo 
aproximadamente el 18% de materiales pétreos de la Sabana de Bogotá. Esta 
producción se sustenta en la abundancia de títulos mineros en el municipio. La 
Contraloría Municipal de Soacha referencia “entre solicitudes y títulos mineros un total de 
70 minas que tienen licencia minera para la exploración y explotación de arcillas, 
materiales de construcción y recebos, consideradas legales, pero existen 
aproximadamente unas 30 minas ilegales.” (Idea, 2012, pág. 15). La minería en el 
municipio de Soacha es mediana y de tipo artesanal principalmente. 
 
De otro lado el municipio dedica un porcentaje importante de su territorio a los cultivos 
agrícolas (12%) especialmente en las zonas bajas y planas como la zona norte y 
nororiental del municipio, igualmente una pequeña parte de su territorio es usado para la 
cría de ganado vacuno destinada a la producción de leche (datos obtenidos de la 
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Figura 4-1: Localización del Área de estudio seleccionada para evaluación en el 
municipio de Soacha Cundinamarca 
 
Fuente:  SGC (2012), modificado por el autor 
 
En el municipio de Soacha se presentan ecosistemas característicos y varios humedales 
tales como el Tibanica, Tierra Blanca, Terreros,  que son característicos y que pueden 
verse afectados por las actividades mineras que se desarrollan en la actualidad en el 
municipio. Soacha presenta un entorno biogeofísico con enormes potencialidades para la 
minería de materiales pero con restricciones muy importantes ( Idea, 2012). 
 
4.2.1Cobertura y uso del suelo  
La expresión cobertura  de la tierra es obtenida de interrelaciones dinámicas de atributos 
de la tierra, presentando características que ayudan a definir tipos de cobertura como: 
Bosques, agua, cultivos, afloramientos rocosos, construcciones, etc.; el uso hace alusión 
a la utilización que hace el hombre (a partir de condiciones económicas y culturales) de la 
cobertura para satisfacer necesidades o para contribuir al desarrollo de un entorno 
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geográfico. Ejemplos de uso pueden mencionarse: Vivienda y desarrollo urbano, 
agricultura, ganadería, minería, recreación, etc.,(Vargas, 1992). 
 
Se efectuó una caracterización de las principales unidades que definen la cobertura y uso 
del suelo en el municipio de Soacha; esta evaluación arrojó como parte de sus resultados 
que en el municipio se tienen 69 teniendo en cuenta el concepto de consociación y 
asociación. Estas unidades fueron posteriormente agrupadas en 22 clases (que alcanzan 
el 97,5% del área interpretada, (Tabla 4.2  y Figuras 4-2 y 4-3) para propósito de análisis 
y finalmente se obtuvieron 6 clases para ver la ocupación y cubrimiento en el municipio.   
En la Figura 4.4 se presenta la distribución de las coberturas urbana ,canteras y la 
agrupación referida a cultivos, bosques, herbazales y pastos, las cuales son de interés 
para este trabajo. 
 
Tabla 4-2: Unidades extractadas de la interpretación de las imágenes de sensores 
remotos utilizadas con área y porcentaje (%) en el área de estudio ( Tomado de Servicio 
Geológico, 2012). 
Símbolo  Nombre de clase o unidad % Área (Ha) 
Zu Área urbana (sobre todo residencial) 3,918 796,25 
Zuc Área urbana en cantera (sobre todo residencial) 0,040 8,20 
Cr Conjunto residencial 1,742 354,10 
Cm Unidades o centro comerciales 0,129 26,26 
Vi Viviendas 0,189 38,42 
Vic Viviendas en cantera antigua 0,006 1,13 
Ci Construcción industrial 0,496 100,86 
Vp Vía pavimentada 0,214 43,52 
Pc Proyectos en construcción 0,058 11,89 
Bo Bombas de gasolina 0,011 2,14 
Cn Cantera (27 polígonos interpretados) 2,374 482,55 
Cn2 
Canteras abandonadas o antiguas 
con algún tipo de cobertura y/o uso. 
29 polígonos interpretados 
0,824 167,46 
Cu Cultivos (transitorios, maíz, hortalizas, fresa, papa) 6,186 1.257,19 
Pn Pastos 17,207 3.497,01 
Pm Pastos manejados 32,318 6.568,11 
Pnr Pastos en afloramientos rocosos 1,485 301,80 
He Herbazales 7,632 1.551,07 
Ar Arbustales (montes bajos) 2,675 543,60 
Bm 
Bosques mixtos (natural con 
introducción de algunas especies 
exóticas) 
0,415 84,43 
Bn Bosque natural 3,863 785,09 
Bp Bosque plantado 3,728 757,76 
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Vpj Vegetación pajonales de páramo 12,055 2.450,03 
Total   100,000 20.323,54 
Figura 4-2: Unidades de cobertura y uso actual del suelo con el área que ocupan en el 
municipio de Soacha Cundinamarca. 
 
Fuente:  tomado de Servicio Geológico Colombiano, 2012 
 
Figura 4-3: Unidades generalizadas de cobertura y uso actual del suelo  
 
 




De los datos obtenidos a nivel del mapeo establecido por el Servicio Geológico 
Colombiano (2012), se estima que 48,2% del perímetro del municipio no tiene 
construcciones ni elementos urbanos y actualmente su cobertura en la mayor parte son 
pastos y en menor proporción área en canteras activas o abandonadas, suelos 
desnudos, cultivos confinados (en invernaderos) y pequeños humedales; Se podría decir 
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mecánica  y recuperación de muestras alteradas e inalteradas para efectuar ensayos de 
laboratorio tendientes a la caracterización físico mecánica de los materiales (ensayos de 
resistencia y deformación);  la exploración geofísica alcanzó una profundidad media de 
150 metros y los trabajos desarrollados fueron de refracción sísmica, resistividad y 
tomografía. En las Figuras  4-5 y 4-6 se presenta esquemáticamente el procedimiento 
seguido para la obtención de las unidades de zonificación geomecánica. 
 
Figura 4-5: Cruce Mapa Ugs-Gmf 
 
                                
  Geomorfología                        Geología                                          Ugs-Gmf 
 
 
Figura 4-6 Cruce de suelos geotécnicos variable edáfica y exploracion del subsuelo. 
 
                                 
    Cruce ugs-gmf                      Edafico                         exploración y geofísica 
 
Como producto final se presenta el mapa de zonificación geomecánica tal como se 
observa en el Anexo 4-1.   
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Como resultado del análisis se obtuvieron inicialmente 103 unidades entre suelos y 
rocas, las cuales fueron reducidas finalmente a 37.  Las unidades de suelos fueron 
evaluadas con base en sus propiedades esfuerzo – deformación y con base en su 
resistencia.  Para efectuar la caracterización de las unidades de roca, se efectuó un 
trabajo tendiente a caracterizar el macizo rocoso asociado a las unidades geológicas de 
superficie (UGS) con base en levantamientos de campo para describir las propiedades 
de las discontinuidades de los macizos rocosos presentes y con base en los datos de 
ensayos de laboratorio efectuados sobre las muestras obtenidas de la exploración 
geotécnica, con el fin de convertir las unidades de roca provenientes de la geología de 
unidades de superficie  (UGS) en macizos rocosos calificados de acuerdo a su 
resistencia  ( Barton,  1979).   
 
De los resultados arrojados por la evaluación es claro que la mayor parte del área de 
estudio presenta materiales rocosos en superficie y algunos depósitos y suelos 
principalmente transportados en las zonas de ladera.  Esto es concordante con el uso 
que se le ha dado al territorio, es decir minería de superficie, ya que los materiales 
presentes en superficie son de tipo roca para diferentes usos.  Algunas zonas de 
depósitos de materiales arcillosos han sido usadas para extracción de este material para 
su uso en ladrilleras, tal como ocurre con la ladrillera Santa Fe.  En el cuadro 4-1   se 
presentan los materiales rocosos presentes en la zona de estudio y enseguida los suelos 
y depósitos localizados en dicha área.  
 
Se observa respecto de los macizos rocosos presentes, que el material tipo 2, es decir 
macizos de calidad aceptable cubren gran parte del área en el sector de Cazucá y el área 
de receberas al sur oriente de la zona.  El área de la Vereda Fusungá en donde se ha 
desarrollado varias zonas de canteras, se presentan macizos tipo 03 de calidad mala; 
macizos de calidad muy mala ocupan el  sector de la Vereda Panamá. 
 
Cuadro 4-1  Clasificación de los macizos rocosos presentes en el municipio de Soacha 
 
Fuente:  Servicio Geológico Colombiano, 2012 
En general las zonas rocosas se encuentran cubiertas por suelos de espesor muy 
delgado de profundidad máxima 70 cms, correspondientes más o menos al 60% del área 
CALIDAD 
BUENA
conjunto de matriz rocosa de calidad buena, poco fracturados con una familia de discontinuidades mas otras 
ocasionales,  con bloques grandes de tipo cubico, con valor de RQD entre 75 - 90%  ligeramente meteorizado con 
resistencia a la compresion simple entre 100 - 250 Mpa
CALIDAD 
ACEPTABLE
conjunto de matriz rocosa de calidad aceptable, mediamente fracturados con dos familias de discontinuisdades mas 
otras ocacionales, con bloques medianos de tipo tabular, con valor de RQD entre 50 - 75% moderadamente meteorizado 
con resistencia a la compresion simple entre 50 y 100 Mpa
CALIDAD 
MALA
conjunto de matriz rocosa de calidad mala altamente fracturados con tres familias de discontinuidades mas tras 
ocacionales, con bloques pequeños de tipo columnar, con valor de RQD entre 25 - 50% moderadamente meteorizado 
con resistencia a la compresion simple entre 25 - 50 Mpa
CALIDAD  
MUY MALA
conjunto de matriz rocosa de calidad muy mala severamente fracturados  con cuatro o mas familias de 
discontinuidades, con bloques muy pequeños de tipo irregular, con valores de RQD < 25% altamente meteorizado con 
resistencia a la compresion simple menor a 25 Mpa
UNIDAD DESCRIPCION
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a suelos arcilloso de tipo CH; y al 15% a suelo arenoso de tipo SM-SC.  Los suelos que 
predominan en el área son de tipo arcilloso y limo arcilloso del tipo CH y ML, 
presentándose especialmente en la zona de la ladrillera Santa Fe materiales clasificados 
como 22 o arcillas. En  general los materiales predominantes son transportados.   
Enseguida se presenta una rápida descripción de las principales unidades de suelos 
encontradas en el área de estudio. 
(CH – SC) (22): Depósitos  de materiales  transportados, compactos,  donde la matriz es 
predominantemente arcillosa (CH), arcillo limosa  (CL) y areno arcillosa (SC) compuestos  
por fragmentos  de tamaño heterométrico, subangulares  y subredondeados de 
arcillolitas,  areniscas y limolitas. el origen de estos depósitos esta asociado 
principalmente a la ocurrencia  de movimientos  en masa y procesos erosivos intensos en 
rocas blandas, que dada su actividad actual, representan  riesgo en la infraestructura 
aledaña.  En general las condiciones  de humedad de la unidad varía de media a baja, la 
resistencia  no drenada se presenta alta y a medida que profundiza  va disminuyendo 
esto se presenta por el aumento de la plasticidad  de los materiales,  de igual manera se 
presentan evidencias  de potencial de expansión. 
 
(MH - CH)12 :  Suelos limo arcillosos, ocasionalmente arenosos, de colores naranja rojizo 
y  grises oscuros, consistencia  media, con estructuras  relictas de estratificación y en 
sectores puntuales  grietas y fisuras. Son producto de la descomposición in situ de 
materiales  blandos tipo lutitas, arcillolitas  y limolitas intercaladas  con capas delgadas 
de areniscas.   Se encuentran  dispuestos  en zonas levemente  inclinadas  algunas 
veces escarpadas,  medianamente disectadas  por drenajes, con alta concentración de 
humedad y afectación por procesos erosivos. Presentan profundidades variables desde 
pocos centímetros,  hasta los  6 m  en las zonas de menor pendiente.  Suelos 
encontrados  en condiciones  de humedad media a alta, alta plasticidad  indicando un 
parámetro  de expansión alto. 
 
(ML –SM)1 (15):  Depósitos  predominantemente matriz soportados, de materiales  
moderadamente compactos,  conformados  por fragmentos  de rocas angulares a 
subangulares  (limolitas silíceas y liditas) y matriz limo arenosa  (ML) ocasionalmente 
areno limosa  (SM).  El tamaño de los fragmentos  varía desde pocos centímetros  hasta 
más de 2 metros.  El origen de estos depósitos esta asociado principalmente con la 
ocurrencia  de movimientos  en masa y procesos erosivos intensos en rocas intermedias,  
que dada su actividad actual, representan  riesgo en la infraestructura aledaña. Se 
determinaron espesores  menores a 4 m para estos depósitos. 
 
(SM-CL-CH) 37: Sedimentos  lacustres constituidos  principalmente por arcillas grises, 
habanas y rojizas, con intercalaciones de arcillas limosas y puntualmente gravas y 
arenas. La secuencia general esta compuesta  por una capa de arcillas y limos orgánicos   
oscuros (OL) que alcanza hasta los 2 m de espesor; arcillas plásticas (CH), 
ocasionalmente limosas (CL - ML) y gravosas, que en profundidad  (a los 7 m aprox.) 
varían a arcillas arenosas y arenas limosas de grano fino (SM) de hasta 2 m de espesor; 
seguidos de arcillas que varían a limos arenosos y de alta plasticidad  (SM - SC - MH) 
que en los registros de exploración  alcanzan profundidades superiores  a los 35 m. El 
origen de esta unidad se asocia con depositación  fluvial en zonas de valles amplios que 
condicionan  la variación de su espesor. En las zonas que colindan con macizos rocosos 
se registran espesores  máximos de 7 m, mientras que para las zonas de depositación  
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mas alejada los registros muestran espesores  superiores  a los 35 m. En general las 
condiciones  de humedad de la unidad  varían de media a baja y la compacidad  del 
material aumenta con la profundidad;  la resistencia  drenada  y no drenada se presenta 
baja y no se presentan evidencias  de potencial de expansión.   En general pueden 
soportar cargas medias y no están asociados a grandes asentamientos. 
 
(CL-CH-SC) 38: Depósitos   de granulometría fina a media, constituidos  por 
intercalaciones de arcilla y arcilla y arena predominantemente.  El depósito de materiales  
arcillosos está compuesto  por una capa superficial  de arcilla (CL)  cuyo espesor varia 
entre 0.5 y 1.0 metros en los límites norte y sur del área y llega  a 1.5 metros en la zona 
central; por debajo de ella se presenta una arcilla blanda con delgadas intercalaciones de 
arena ( CH) cuyo espesor es variable, presentando  en los límites norte y sur un espesor 
variable entre 12 y 106 metros; el espesor de este estrato disminuye en la zona central 
alcanzando  una profundidad  máxima de 40 metros, por debajo del cual se presenta una 
capa de arena que puede alcanzar los 85 metros de profundidad;  por debajo de estos 
materiales  aparece roca de tipo arenisca.  Los materiales   arcillosos presentes muestran 
un aumento considerable  con la profundidad   de la humedad y la plasticidad  lo que 
indica un aumento en la compresibilidad con la profundidad;   los valores de resistencia  
disminuyen  con la profundidad  debido al aumento de la plasticidad  de los mismos; 
igualmente  se presentan  en profundidad  valores  de los límites y la plasticidad  que 
indican un alto potencial de expansión. 
 
(SM-ML-CL)06:  Suelos de textura arenosa (SM-SC) con presencia de arcilla (CH)  y 
material arcillo limoso  (ML-CL), de colores amarillo y naranja rojizo, con estructuras  
relictas, ocasionalmente fisuras y grietas.  En sectores muy localizados  presenta bloques 
rocosos y recubrimiento de suelo orgánico de color gris oscuro, con espesor variable 
entre 20 cm y 1.5 m.  Presentan consistencia  alta. se origina en las laderas con 
pendiente entre 15° a 30° en algunas zonas se puede encontrar morfología  alomada con 
inclinación  de los estratos y con pendientes  abruptas. 
 
 (ML-SM)2-07:  Suelos limo arenosos (ML - SM), de consistencia  media - alta, de colores 
naranja rojizo y gris, con estructuras  relictas de estratificación, ocasionalmente fisuras y 
grietas. Producto de la descomposición in situ de origen estructural,  de areniscas 
predominantemente cuarzosas con intercalaciones  de materiales  finos. En sectores muy 
localizados  presenta bloques rocosos y recubrimiento de suelo orgánico de color oscuro, 
con espesor variable entre 20 cm y 1.5 m. Se encuentran  aflorando en laderas de 
contrapendiente con inclinación  < 30º, de longitud muy corta a moderada,  con desarrollo  
de drenaje dendrítico,  subparalelo,  localmente  denso. Se desarrollan  en espesores  
poco profundos  < 1.5 m. 
 
(SM-ML)1-09:  Suelos areno limosos (SM - ML), de consistencia  media - alta, de colores 
naranja rojizo y gris, con estructuras  relictas de estratificación, ocasionalmente fisuras y 
grietas. Producto de la descomposición in situ de areniscas predominantemente 
cuarzosas con intercalaciones  de materiales  finos, en procesos glaciares y peri 
glaciares.  Se encuentran  dispuestos  en estratos de poco espesor (< 2 m), inclinados  
en contra de la pendiente,  formando  laderas irregulares  y escalonadas,  muy inclinadas  
y escarpadas. 
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4.2.3  Amenaza por movimientos en masa en el municipio de 
Soacha 
La zonificación de amenaza por movimientos en masa consideró mecanismos de falla 
distintos a caída, mediante la evaluación determinística de factores de seguridad, 
tomando como base los mecanismos de falla traslacional para suelos y  planar para roca, 
así como rotacional para suelos y rocas. La integración de todos los factores 
involucrados en los análisis de equilibrio límite, así como, la zonificación de factores de 
seguridad para los dos mecanismos evaluados se presenta finalmente como el mapa de 
amenaza por movimientos en masa sobre plataforma ArcGIS. 
 
Es importante anotar que no se efectuó la evaluación sobre mapas de riesgo, porque 
éstos no existen en el municipio de Soacha, y solamente se han levantado para ciertos 
sectores locales como 6 barrios en la común IV y algunos barrios de la Comuna VI, 
resultados que aún no han sido publicado, y debido a que no se tienen datos 
generalizados para el municipio no es posible obtener correlaciones para todo el 
municipio.  Igualmente a la fecha no se tienen datos sistemáticos respecto de los eventos 
que han ocurrido y que se puedan asociar a minas activas o cerradas. 
 
De acuerdo con el resultado de los estudios desarrollados, los movimientos con 
componentes de falla tipo planar (deslizamiento traslacional, flujo, reptación) son muy 
frecuentes en el sector de estudio, por lo que se generalizó este mecanismo de falla para 
toda la zona de estudio. Para los análisis determinísticos en función del factor de 
seguridad, se consideraron dos escenarios: Un escenario Crítico en que solo se 
considera como detonante la saturación del suelo (no se incluye el sismo)  y un escenario 
Extremo considerando como detonante la saturación del suelo y la ocurrencia de un 
sismo.  
En esta evaluación se usan los resultados para el escenario crítico (sin sismo) debido a 
que la zona de estudio se localiza en zona de amenaza media y el escenario extremo 
tiene menor probabilidad de ocurrencia.  El mapa resultante presenta cuatro categorías 
de amenaza las cuales son discriminadas de acuerdo a rangos de factores de seguridad, 
similarmente a como son presentados en diferentes reportes de estudios, investigaciones 
y normas, así: 
 Zona de Amenaza Muy Alta: Factores de seguridad menores o iguales a 1.0. 
 Zona de Amenaza Alta: Factores de seguridad entre 1.0 y 1.2. 
 Zona de Amenaza Media: Factores de seguridad entre 1.2 y 1.5. 
 Zona de Amenaza Baja: Factores de seguridad mayores a 1.5. 
 
Enseguida se presenta la descripción de cada uno de los niveles de amenaza, de los 
cuales se usará para la evaluación posterior el nivel I o zona de amenaza muy alta, ya 
que estas zonas son las que presentan un factor de seguridad inferior a 1.0,  es  decir 
son las zonas con mayor potencial de inestabilidad por movimientos en masa. 
 Amenaza nivel 1 
 
Zona donde existe una probabilidad muy alta de ocurrencia de movimientos en masa, 
tipo traslacional y/o planar, con factores de seguridad menor  o iguales a 1.0,  ya sea por 
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causas naturales o antrópicas con evidencia de deslizamientos activos, en donde los 
materiales se encuentran saturados y/o parcialmente saturados  durante todo el año.  Se 
asocian a sectores con macizos rocosos de calidad mala a muy mala principalmente, 
calidad que ha sido determinada por la presencia de discontinuidades que han afectado 
su resistencia.  La profundidad de la afectación de estos macizos puede superar los 10 a 
20 metros, siendo detonados los movimientos principalmente por esfuerzos producto del 
agua.   En general se presentan en pendientes con rangos  mayores a 19º. 
 
 Amenaza nivel 2 
 
Zona donde existe una probabilidad alta de ocurrencia de movimientos en masa, tipo 
traslacional y/o planar, con factores de seguridad mayores a 1.0 y menores a 1.2,  ya sea 
por causas naturales o antrópicas con evidencia de deslizamientos activos, en donde los 
materiales se encuentran saturados y/o parcialmente saturados  durante todo el año, 
debido a factores tales como ruptura de redes y drenajes  inadecuados.  Debido a la 
calidad de los materiales rocosos se presentan de forma localizada algunos procesos tipo 
caídas, volcamientos y desprendimientos en diferentes sectores de la zona.  .  Se 
asocian a sectores con macizos rocosos de calidad mala a media principalmente, calidad 
que ha sido determinada por la presencia de discontinuidades que han afectado su 
resistencia.  La profundidad de la afectación de estos macizos puede superar los 10 a 20 
metros.  En general se presentan en pendientes con rangos  mayores a 19º. 
 
 Amenaza nivel 3 
 
Zona donde existe una probabilidad media de ocurrencia de movimientos en masa, tipo 
traslacional y/o planar, con factores de seguridad mayores a 1.2 y menores a 1.5,  ya sea 
por causas naturales o antrópicas con evidencia de deslizamientos activos, en donde los 
materiales se encuentran parcialmente saturados  durante todo el año, debido a factores 
tales como ruptura de redes y drenajes  inadecuados.  Debido a la calidad de los 
materiales rocosos se pueden presentar de forma esporádica procesos tipo caídas, 
volcamientos y desprendimientos en diferentes sectores de la zona.  Se asocian a 
sectores con macizos rocosos de calidad media principalmente, calidad que ha sido 
determinada por la presencia de discontinuidades que han afectado su resistencia.  En 
su mayoría se asocian a pendientes  con rangos entre 11 y 45º. 
 
 Amenaza nivel 4 
 
Zona donde existe una probabilidad baja de ocurrencia de movimientos en masa, tipo 
traslacional y/o planar, con factores de seguridad mayores a 1.5,  ya sea por causas 
naturales o antrópicas con evidencia de deslizamientos activos, en donde los materiales 
se encuentran parcialmente saturados  durante todo el año, debido a factores tales como 
ruptura de redes y drenajes  inadecuados.  Debido a la calidad de los materiales rocosos 
se pueden presentar ocasionalmente  y en forma localizada procesos tipo caídas, 
volcamientos y desprendimientos en diferentes sectores de la zona.  En general se 
asocian a zonas con pendientes bajas y de morfología suave con rangos de pendiente 
entre 0 y 3 º. 
 
En el Anexo 4-1  se presenta el mapa de amenaza por movimientos en masa para el 
municipio de Soacha para el escenario crítico (detonante agua sin sismo). 
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4.2.4  Clima y precipitación 
  
Uno de los principales factores asociados a la inestabilidad del terreno es el agua, la cual 
puede llegar a los materiales geológicos en forma natural, antrópica o por una 
combinación de los dos factores.  En general el área de estudio se encuentra localizada 
bajo un régimen bimodal con precipitaciones medias mensuales altas en los meses de 
abril, mayo, octubre y noviembre y bajas en los meses de enero, febrero, julio y agosto, y 
meses de transición en marzo, junio, septiembre y diciembre.  La época de lluvias más 
intensa se presenta en el segundo semestre del año.   La precipitación varía entre 600 
mm y 1200 mm siendo valores bajos comparados con el resto del país, no obstante las 
precipitaciones máximas diarias oscilan entre 50 mm y 100 mm las cuales pueden 
considerarse altas como detonantes de movimientos en masa. 
 
El área con menor precipitación media anual se localiza en la zona media aumentando su 
valor hacia el norte y hacia el sur del área de estudio, conservando la misma tendencia la 
temperatura y la humedad relativa, siendo esta última la de menor variabilidad en el área. 
 
La temperatura promedio registrada en cinco estaciones vecinas al área de estudio no 
supera los 15.2 °C, medida en la estación UNAL, mientras que el mínimo valor promedio 
se registró en la estación San Jorge con un valor de 10.5°C.  La humedad relativa 
promedio registrada en cinco estaciones vecinas al área de estudio no supera el 93 %, 
medida en la estación Acapulco, mientras que el mínimo valor promedio se registró en la 
estación UNAL con un valor de 74.5%. 
 
Para la evaluación de la influencia de la lluvia en el estudio que se describe se 
construyeron mapas de isoyetas de la precipitación media anual, y de la precipitación 
máxima diaria con periodo de retorno de 25 años. Esta espacialización se realizó con los 
valores de diez estaciones incluidas dentro del análisis y apoyados en Arc-GIS con un 
algoritmo topo-raster. 
 
La precipitación media anual en la zona de estudio oscila entre 620 mm y 1100 mm.  El 
valor más bajo se presenta en la zona media y el más alto hacia la zona sur del área de 
estudio. Las isoyetas construidas para periodo de retorno de 25 años presentan una 
tendencia similar a la precipitación media, con valores bajos hacia la zona media, 
aumentando el valor de la precipitación hacia el norte y el sur del área de estudio. 
 
A pesar que la precipitación media anual no excede los 1100 mm en el área de estudio, 
la precipitación máxima diaria es mayor que 70 mm desde la zona media hacia la zona 
sur.  Así mismo se incorporó el modelo de precipitación media nacional para ajustar las 
precipitaciones dentro del área de estudio: Las diferentes evaluaciones se presentan en 
la Figura 4-7. 
 
Sin embargo, una característica importante del municipio de Soacha es que en muchos 
sectores los materiales permanecen saturados en forma permanente debido a la 
ausencia de alcantarillado de aguas negras y lluvias, especialmente en las zonas 
urbanas.  Debido a esto el trabajo realizado por el SGC incluyó el levantamiento de 
drenajes producto de daños en las redes de alcantarillado.  A partir de la observación 
directa se establecieron polígonos para las condiciones de drenaje así como del estado 
de las redes de acueducto y alcantarillado, que permitieron para la las zonas urbanas 
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establecer áreas bajo condiciones de adecuadas e inadecuadas de drenaje, las cuales 
fueron incorporadas al modelo de isoyetas.  
 
Sobre el modelo de lluvia 1:25.000 para lluvias máximas diarias v/s precipitación media 
nacional del modelo de lluvia en el municipio, se realizó el cruce con lo observado en 
campo para los polígonos de condiciones de drenaje, estableciendo niveles de saturación 
parciales del terreno así: donde las precipitaciones son medias a bajas y se incorporan al 
modelo como variable que para un espesor de suelo especificado entra al modelo como 
0,5; mientras que en las áreas donde las precipitaciones son altas y las condiciones de 
drenaje son inadecuadas se incorporan al modelo con un valor de 1.  Finalmente se 
obtiene un mapa que muestra los niveles de saturación del terreno (Anexo 4-1) factor 
condicionante en la generación de movimientos en masa o inestabilidad del terreno. 
 
Figura 4-7: a)  Isoyetas de precipitación media anual , b ) . Isoyetas de la precipitación 
máxima diaria para un periodo de retorno de 25 años, c ) . Detonante lluvia para 
precipitación media anual nacional. 
 
 
Fuente:  Servicio Geológico Colombiano, 2012 
 
Como se puede observar básicamente las zonas urbanas que ocupan las comunas IV, V 
y Vi permanecen permanentemente saturadas debido en especial a problemas de 
drenajes producto de la ocupación humana; el resto de sectores se encuentran 
parcialmente saturados tal como lo indica el color azul claro calificado como 0.5. 
4.3 Aspectos socio económicos 
El total de habitantes,  del municipio de Soacha, de acuerdo con el Censo de 2005, era 
de 472.152 habitantes.  La tasa de crecimiento de la población en este municipio entre 
1993 y 2003 fue de 4,8%, tres veces por arriba del promedio nacional (1,6%); y dos 
veces más alto que el de Bogotá (2,2%).   En el 2005 Soacha tenía dentro de su área 
56 Relaciones entre las amenazas  naturales  por movimientos en masa  asociadas 
a la minería tradicional con los procesos de urbanización  en el Municipio de 
Soacha Cundinamarca
 
urbana 369,293 habitantes, 92.828 viviendas y 91.304 hogares y en el sector rural 4.422 
habitantes, 1.187 hogares y 1.370 viviendas. (DANE, 2004) ( Idea, 2012 pág. 10). 
 
De acuerdo con el boletín del DANE del Censo General 2005 en Soacha, publicado en 
septiembre de 2010, solo el 8,5% de la población cuenta con alguna actividad económica 
en el hogar, la tasa de analfabetismo es del 4,5% para la población de 5 años o más y 
del 3,2% para población de 15 años o más siendo los niveles educativos con mayor 
presencia en el municipio secundaría (41,6%) y básica primaria (34,3%) (Idea, 2012); 
este mismo informe reporta que más del 50% de la población reporta alguna dificultad 
física, estando el mayor porcentaje representado en las mujeres. 
 
De otra parte, referido a aspectos económicos, Soacha tiene una participación en el PIB 
del 14.2 %, estando el valor agregado sectorial en Soacha en 2007 caracterizado  por un 
marcado predominio de la Industria, con más del 56,6% de participación, seguido del 
Comercio (9,5%); Otros (6,8%); Servicios inmobiliarios (6,4%); Construcción (4,2%); 
Minería (3,9%); Servicios Públicos (3,8%); Transporte (3,7%); Telecomunicaciones 
(3,2%), entre otros (IDEA, 2012).  De acuerdo a la misma fuente para el año de 2008, el 
sector de Minas y canteras solo tiene una participación del 0.5% con un total de 27 
empresas de las 5590 empresas existentes en el municipio en todos los sectores. 
 
De acuerdo al documento del (IDEA, 2012), el nivel de ocupación de la población es de 
194.000 habitantes en el 2012 para una población proyectada de 467.000 habitantes, 
habiéndose elevado la tasa de desempleo desde 2007 hasta 2012 en aproximadamente 
un 2%, lo cual es explicado a partir de los procesos migratorios a la zona propiciados por 
el desplazamiento hacia el centro del país, lo que ha elevado la economía informal en el 
municipio. 
 
Otra actividad de importancia especial en el municipio de Soacha, es la actividad 
agrícola, estando los suelos más fértiles ubicados en las zonas planas del municipio, las 
cuales en la actualidad son planteadas como áreas de expansión urbana; igualmente las 
zonas más altas se presentan suelos propios para la actividad agrícola, pero estas zonas 
presentan materiales pétreos aptos para la construcción, lo que genera presión sobre 
dichas zonas para la extracción de estos materiales. 
4.3.1 Una visión rápida de la actividad minera en el municipio de 
Soacha  
La minería en Soacha  puede clasificarse  desde el punto de vista de tamaño como 
mediana y pequeña minería; en su gran mayoría con técnicas adecuadas para la  
explotación a cielo abierto;  por su cercanía a la capital se explotan yacimientos no sólo 
de arcilla para la fabricación de bloque, ladrillo; también  entre los materiales o minerales 
más explotados se encuentran recebos, arena de peña, arcillas, triturado, rocas y en 
menor proporción  arenas silíceas. 
 
De acuerdo con la oficina de catastro minero del SERVICIO GEOLÓGICO 
COLOMBIANO ( antiguo  INGEOMINAS),  para diciembre de 2010 existían en el 
municipio de Soacha un total de 65 títulos mineros vigentes, que en su mayoría 
corresponden con materiales de construcción y se concentran en las veredas Panamá, 
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Fusunga, El Vinculo, San Jorge, Cagua, Hungría, y los barrios Ciudadela Sucre, 




Figura 4-8: Distribución de las áreas explotadas o áreas de cantera, y las veredas 
donde se concentra la mayor explotación  en el área de estudio propuesta.. 
 
 
Fuente:  Servicio Geológico colombiano, 2012 
 
Figura 4-9: Distribución de la actividad y títulos mineros por vereda para el municipio 
de Soacha   
 
Fuente: Tomado del estudio para el ordenamiento de la minería de materiales de construcción y 
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Como parte de la ejecución de este trabajo, el autor junto con parte del equipo del SGC y 
dentro del trabajo ejecutado para el mismo se efectuó un trabajo de campo para 
complementar la información secundaria existente; durante el trabajo de campo se 
visitaron algunas de las minas (25) que existen en el municipio de Soacha, la mayoría se 
encontraban realizando  operaciones de explotación y otras en estado inactivo,  debido a 
carencia de la licencia ambiental para su funcionamiento. No se incluye información de 
las antiguas canteras o minas abandonadas y hoy ocupadas por zonas de vivienda. 
 
Para  el trabajo de visitas a las diferentes canteras, se diseñó un formato para inventario 
minero y recolectar información de los principales  factores, Figura 4-10, que a partir de la 
actividad minera pueden afectar la estabilidad del territorio. En el Anexo 4-2 se presentan 
los resultados del inventario efectuado. 
  
Figura 4-10: Formato propuesto para la recolección de información en donde se toman 
datos de los principales factores  en la evaluación de movimientos en masa por 
detonante antrópico  
 
Fuente:  propuesta por el autor como parte de los trabajos del SGC, 2012 
 
El método de explotación a cielo abierto, es el principal y único método  utilizado en las 
minas activas visitadas,  dentro de los que se lleva a cabo frente único (8) minas, varios 
frentes (10), terrazas (6),  open-pit (1).  Los materiales explotados en las canteras en su 
mayoría son comercializados y pocas minas requieren de espacios para botadero de 
estériles, en las minas de explotación de arcillas, se utilizan patios de acopio temporal de 
material, para luego ser procesados en la elaboración de ladrillo y áreas construidas para 
la instalación de hornos y sectores del  secado de productos. La figura 4-11 muestra la 
distribución en porcentaje de áreas de canteras comparada con el uso rural y urbano  
 
Las labores de extracción en general se realizan con procedimientos mecánicos, con la  
ayuda de retroexcavadoras o de martillos neumáticos; en muy pocas minas se realiza la 
utilización de explosivos o voladuras.  Todas las canteras  presentan modificación de la 
geoforma natural del terreno con modificaciones en el ángulo de la pendiente y la 
elaboración de terrazas, como el cambio más representativo.  
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Figura 4-11: Distribución porcentual de áreas de Canteras, botaderos y área sin 
afectación para el municipio de Soacha 
 
Fuente:  desarrollado por el autor, 2012 
Tabla 4-3: Unidades extractadas de la interpretación de las imágenes de sensores 





















Fuente: Tomado de Servicio Geológico, 2012, modificado por el autor 
 
Del estudio de la Universidad Nacional ( IDEA, 2012) se obtiene una visión de la 
evolución de las regalías de Soacha en los últimos años conformadas en su totalidad por 
minería de materiales (arenas, recebos y arcillas). En promedio durante el periodo 2005 a 
2011, se obtuvieron regalías por $74,8 millones.  En general y teniendo en cuenta 
aspectos adicionales para el cálculo de las regalías se puede observar que el monto 
anual es muy bajo, y representan menos del 0,15% de los impuestos recaudados por el 
municipio. El empleo directo que genera la actividad minera es menor al 0,6% de la 






60 Relaciones entre las amenazas  naturales  por movimientos en masa  asociadas 




4.3.2  Crecimiento de la población urbana y rural en Soacha  
 
De acuerdo a los datos suministrados por la Secretaria de Planeación de Soacha, en el 
municipio existen 6 comunas ubicadas principalmente en la zona urbana, de estas 
comunas han presentado actividad minera las comunas 4, 5 y 6: 
• Comuna 1: Compartir 
• Comuna 2: Centro 
• Comuna 3: La Despensa 
• Comuna 4: Cazucá 
• Comuna 5  San Mateo 
• Comuna 6: San Humberto 
 
Tiene dos corregimientos en la siguiente forma: 
• Corregimiento 1: formado por las veredas Romeral, Alto de la Cabra, Hungría, San 
Jorge, Villanueva y Fusungá 
• Corregimiento 2: formado por las veredas Bosatama, Canoas, San Francisco, El 
Charquito y Alto de la Cruz. 
 
De los 326 barrios registrados en la Secretaria de Planeación solo se tienen 88 
legalizados, hay 195 aprobados y los restantes se encuentran en la ilegalidad. 
 
Con base al estudio desarrollado por el Instituto de Estudios Ambientales Idea de la 
Universidad Nacional (Idea, 2012 ), durante los últimos 19 años, la población de Soacha 
se ha mantenido en constante crecimiento.  Los datos estimados de población para el 
año 2012 en el municipio de Soacha se presentan en la Figura 1-12. (Secretaria de 
Planeación de Soacha). 
 
En la Tabla 4-4 se presentan los datos de población obtenidos de diversos censos 
desarrollados en el municipio, incluido el censo de 1993, el censo experimental 
desarrollado por el DANE en el año 2003, censo 2011 (DANE) y datos obtenidos de la 
Secretaria de Planeación de Soacha para 2005 y 2012. 
 
Estos datos muestran un descenso en la población rural y un aumento en la población 
urbana tal como se puede ver en la Tabla 4-5. 
 
Tal como se puede observar en las Figuras 4-13 y 4-14, el mayor crecimiento de la 
población urbana en el municipio se dio entre 1993 y 2003 con una tasa superior al 43%, 
con un porcentaje de crecimiento de la población urbana del 47% y un decrecimiento en 
este mismo periodo de la población rural de un 50%, y  una tasa de crecimiento anual 
estimada de 4.8%.  De 2003 a 2012 se presenta un aumento de la población urbana del 
32% y  se presenta también un leve crecimiento de la población  rural  que alcanza un 
29% con una tasa estimada de crecimiento de 2.7%. 
 
De los datos obtenidos del censo experimental 2003 (Tabla 4-6) desarrollado por el 
DANE, se tiene la densidad de población para las zonas urbana y rural. A partir de esta 
información y con los datos de crecimiento obtenidos y presentados en las tablas 4-4 y 4-
5 presentan los datos de densidad de población (Figura 4-15) con los cuales se genera el 
mapa de densidad de población para la zona de estudio (Anexo 4-1.).  En la tabla 4-7 se 
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presentan los datos de densidad de población calculados para el año  2012 en el 
municipio de Soacha 
 
 
Figura 4-12: Población estimada en el municipio de Soacha. 
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Se puede observar que la zona urbana de Soacha presenta una densidad poblacional 
muy superior a la población rural:   la densidad urbana en el municipio de Soacha es de 
17648 Hab/km2 valor muy alto comparado con la densidad poblacional de la zona rural 
que es en promedio 25 Hab/km2.  El proceso de urbanización en Soacha ha sido muy 
acelerado y es característico de sectores marginados, barrios de invasión en donde no 
existe planeación y predomina el desorden, no existen servicios públicos y están 
sometidos a diversos problemas de inseguridad, salubridad, etc.  
 
Un aspecto importante respecto de la población en el municipio de Soacha es la continua 
y creciente inmigración, solo uno de cada cinco residentes en el municipio es nativo del 
mismo; en la Tabla 1-8  se presentan los datos obtenidos a partir del censo 2003, en el 
cual se presenta el porcentaje de la población nativa y la población que ha llegado al 
municipio.  Los mayores aportes al crecimiento poblacional de Soacha vienen de Bogotá, 
Cundinamarca, Tolima y Boyacá. 
 
Es importante también anotar que en los últimos 30 años Soacha se ha convertido en un 
polo de recepción de desplazados por la violencia o la pobreza, esto último debido al 
aumento prácticamente descontrolado dado en los años 90 producto de los procesos de 
reinserción de grupos armados como el M-19 (Idea, 2012) la casi total ausencia de 
controles por parte de los entes administrativos  y la cercanía a una gran urbe como es la 
ciudad de Bogotá.  De los datos obtenidos del informe del Instituto de Estudios 
ambientales de la Universidad Nacional ( IDEA, 2012,) se puede ver que el mayor 
número de personas que llegaron al municipio se dio en el año 2002 y entre el año 2006 
y 2008.  La mayoría de personas que llegan al municipio en condiciones de informalidad 
se asientan en las zonas urbanas de ladera o en antiguas zonas de explotación de 
cantera por la facilidad que encuentran tanto para su ubicación como para continuar con 
una extracción informal de materiales.  
 
Tabla 4-8: Población total por lugar de nacimiento  
 
Fuente:  censo experimental 2003 DANE) 
 
 
De los datos obtenidos del censo experimental del Dane (2003) que se presentan en la 
Tabla 1-9 se puede ver que para ese periodo en la Comuna 4 se presenta el 43% de la 
población desplazada, que representaba para ese periodo el 12,2% de la población 
residente en esa comuna; proporcionalmente el segundo punto de concentración de 
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población desplazada es la zona rural con el 5.4%, tendencia que se ha mantenido en los 
últimos años. 
 
4.3.3  Conflictos ambientales producto de la actividad minera en 
el municipio de  Soacha 
  
Los datos aquí presentados hacen parte de los resultados obtenidos dentro del estudio 
realizado por el INSTITUTO DE ESTUDIOS IDEA de la Universidad Nacional de 
Colombia (2012) como acuerdo de voluntades y en apoyo a los trabajos desarrollados 
por el SGC. Del estudio se concluye que los conflictos presentes en el municipio de 
Soacha se generan a partir de diversas causas estructurales y coyunturales dada las 
características particulares del municipio ; sumado a ello se tienen  los elementos 
ambientales que se ven alterados por el desarrollo de la actividad minera, en las 
condiciones que actualmente se lleva a cabo y con el impacto que esto evidencia en la 
calidad de vida de los pobladores, esto genera un  escenario conflictivo de múltiples 
causas  y con  diferentes manifestaciones que resultan asociadas directamente al 
espacio geográfico donde se realizan las actividades mineras de extracción, transporte y 
beneficio de los materiales.   Los conflictos se asocian no solo al lugar donde se realiza la 
explotación, sino a los recorridos que sigue el material para su comercialización y las 
afectaciones de los territorios afectados por la actividad. 
 
Tabla 4-9: Población desplazada a causa del conflicto interno  
 
Fuente: censo experimental 2003 DANE 
 
Con el fin de efectuar el análisis de los conflictos, el estudio analizó la información 
proveniente de la CAR respecto de las minas existentes en el municipio.  Igualmente, el 
estudio evalúa y cuantifica los objetos de conflicto, los cuales  fueron clasificados en  
cuatro: el Ambiental, el Socioeconómico, el Cultural y el Institucional o Normativo:   Los 
resultados muestran que el  de orden ambiental es el que presenta un mayor porcentaje  
siendo del 64% , los culturales 3%, Institucionales 18%  y socioeconómicos 15% .  Los 
objetos potenciales de conflicto en la dimensión ambiental, son los que se presentan en 
la Figura 4-16 
 
Como se observa en la Figura los principales objetos (O) potenciales de conflicto en 
Soacha son:  la  alteración de cuerpos de agua, que tiene la mayor relevancia, se refiere 
a la utilización de aguas para el tratamiento y lavado de los materiales que contamina las 
fuentes hídricas del municipio, sumado a la sedimentación en los ríos donde se adelanta 
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la extracción de materiales para la construcción.; la  inestabilidad del terreno por piscinas, 
paso de volquetas y otras actividades mineras, se clasifica en segundo lugar, este 
conflicto se relaciona con la afectación de viviendas de las personas que viven cerca de 
las minas donde se adelantan las actividades extractivas  con el paso de volquetas y 
maquinaria que han deteriorado la estructura geomorfológica del suelo.;  en tercer lugar 
se encuentra la  contaminación del aire por material particulado, en este se destaca la 
acción de la maquinaria trituradora, así como el transporte de materiales y las 
explosiones en las minas, lo cual ha levantado gran cantidad de material particulado que 
afecta la salud de las comunidades, dando lugar a un paisaje alterado 
 
Figura 4-16: Objetos potenciales de conflicto ambientales en Soacha.  
 
Fuente: Tomado de IDEA, 2012). 
 
 
Otro de los aspectos relevantes para el análisis es el número de objetos potenciales de 
conflicto asociados a la dimensión Socioeconómica, en este sentido, las actividades 
asociadas a la minería han generado una afectación bastante alta a la infraestructura de 
servicios públicos en el municipio, la cual se ha deteriorado. En segundo lugar se 
encuentra la acumulación de escombros en lugares no permitidos, lo cual ha llevado a 
puntos de contaminación y acumulación de basuras (inertes) que afectan el paisaje y la 
salubridad del lugar.  
 
Con base en los objetos de disputa evaluados y el listado de las minas existentes en el 
municipio el estudio realizó una cuantificación de los principales objeto de conflicto en el 
municipio, dando como resultado los que se presentan en el Tabla 1-10, en el cual se 
puede observar que el principal objeto de conflicto es la disputa por inestabilidad del 
terreno con un 16.2% , seguido por disputa por alternación de los cuerpos de agua (14%) 
y apropiación del recurso para explotación minera fuera de las zonas permitidas( 12%).     
 
Las Canteras Cascajal, Invercot Ltda. y Tuno Sabanero son las más representativas en 
términos del número de referencias que dan cuenta de una situación conflicto.  El 
ejercicio de la minería en condiciones de ilegalidad de distinta índole es uno de los 
generadores de hechos en disputa ambiental más relevantes en el municipio, y es 
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precisamente en la incapacidad demostrada por parte de las autoridades territoriales, 
ambientales y mineras para prevenir su aparición o en últimas detener rápidamente su 
desarrollo, donde residen muchos de los casos de procesos dilatados que aumentan de 
magnitud y dejan resultados difíciles de reversar en las comunidades y en los 
componentes biogeofísicos de las zonas, tanto urbanas como rurales y en último término 
en el desarrollo real y humano de Soacha.  
 
Del documento IDEA (2012) se puede extraer  la información respecto de los conflictos 
asociados a las explotaciones mineras en el municipio de Soacha.  (Cuadro 18, página 
102).  En el cuadro 4-2 se presentan los conflictos referidos a la inestabilidad del terreno, 
deterioro del paisaje, deforestación y uso del suelo para explotación minera o 
urbanización, los cuales son de interés para este trabajo y  los que cubren el mayor 
porcentaje de conflictos detectados en el municipio. 
 
Es de anotar que para este trabajo solo se usarán los datos referidos a la localización 
espacial de los conflictos asociados a la inestabilidad del terreno o daños físicos al 
territorio que puedan ser causados por la actividad minera, y aunque el informe del cual 
se extraen los datos que aquí se presentan es rico en información respecto de los 
diferentes conflictos asociados a la actividad minera en el municipio de Soacha, se deja 
al lector su posterior complementación.  Finalmente en el anexo 4-1  se presenta la 
localización de los registros de situaciones potencialmente conflictivas según los datos 
tomados por el estudio del IDEA (2012), de ellos se usarán únicamente los datos que se 
presentan en el cuadro 4-2 para esta evaluación. 
 
Tabla 4-10 Objetos de disputa más referenciados  
 
Fuente:   tomado de IDEA, 2012 
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Cuadro 4-2  Conflictos asociados a las explotaciones mineras y a inestabilidad del 
territorio   
Nombre de la Mina y/o 
empresa 
Ubicación Objeto de conflicto referido a la estabilidad del terreno 
 




Vereda Fusunga  
 
Deterioro del paisaje y de zonas de esparcimiento de la 
comunidad  
Deforestación provocada por la explotación minera  
Uso del suelo para explotación minería o para uso agropecuario  
 
Cantera cascajal  
 
 
Barrio Cagua  
Barrio Panorama  
Barrio San Mateo 
I  
 
Inestabilidad del terreno por piscinas, paso de volquetas y otras 
actividades mineras. 
Uso del suelo para urbanización o para explotación minera. 
Afectaciones derivadas del uso de explosivos  
Apropiación del recurso para explotación minera fuera de las 
zonas permitidas. 









Barrio Cagua  
Barrio Panorama  
Vereda Panamá  
 
Inestabilidad del terreno por piscinas, paso de volquetas y otras 
actividades mineras  
Acumulación de escombros en lugares no permitidos  
Apropiación del recurso para explotación minera fuera de las 
zonas permitidas  
Afectación de los servicios ecosistémicos por labores de 





Daniel Osuna Bello  
 
 
Barrio Cagua  
Barrio San Mateo 
Vereda Panamá  
 
 Inestabilidad del terreno por piscinas, paso de volquetas y otras 
actividades mineras  
 Uso y acceso a la infraestructura vial  
 Acumulación de escombros en lugares no permitidos  
 Uso del suelo para urbanización o para explotación minera . 
Deforestación provocada por la explotación minera  
 Apropiación del recurso entre minero legal e ilegal  
El Vínculo - Juan 
Manuel Jiménez 
Garbrecht y otros  
 
 
Santa Ana  
 
Deterioro del paisaje y de zonas de esparcimiento de la 
comunidad  
 Acumulación de escombros en lugares no permitidos  
 
Florgres S.A.  
 
Vereda Fusunga  
 
Deforestación provocada por la explotación minera  
Afectación de los servicios eco sistémicos por labores de 




Ricaurte y Cía.  
 
 
Barrio San Mateo 
 
Deterioro o afectación de la infraestructura de servicios públicos  
 Inestabilidad del terreno por piscinas, paso de volquetas y otras 








Barrio San Mateo  
Vereda Panamá  
 
 
Afectaciones derivadas del uso de explosivos  
 Alteración de cuerpos de agua  
 Apropiación del recurso para explotación minera fuera de las 
zonas permitidas . 
Deforestación provocada por la explotación minera 
 Inestabilidad del terreno por piscinas, paso de volquetas y otras 
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Nombre de la Mina y/o 
empresa 



















Vereda Hungría – 
Vereda San 
Benito (Sibate)  
 
Apropiación del recurso para explotación minera fuera de las 
zonas permitidas  
 Asignación de títulos mineros en zonas de protección ambiental o 
de amortiguación  
 Uso del suelo para explotación minera o para conservación  
Deforestación provocada por la explotación minera 
 
 
Tuno Sabanero  
 
 
Barrio Cagua  
Barrio Panorama  
Barrio San Mateo 
 
Inestabilidad del terreno por piscinas, paso de volquetas y otras 
actividades mineras  
Afectaciones derivadas del uso de explosivos  
Acumulación de escombros en lugares no permitidos  











Apropiación del recurso entre minero legal e ilegal  
 Uso del suelo para urbanización o para explotación minera 
Deforestación provocada por la explotación minera  
 
Fuente:  tomado de IDEA, 2012 y modificado por el autor 
 
El estudio presenta algunas conclusiones importantes que el autor cree necesario 
transcribir enseguida: “En todos los procesos puntuales se evidencia trasfondo de 
conflicto estructural,…También conocido como conflicto intratable o social, se refiere a 
aquel conflicto de larga duración que resiste a los intentos de solución y que típicamente 
envuelve una lucha para satisfacer necesidades humanas fundamentales, conflictos de 
valores o cuestiones que se alejan de soluciones gana-gana. El conflicto estructural se 
define a partir de los medios que se requieren para su tratamiento, por la percepción de 
que el conflicto desborda la acción individual. Aunque se mueve a través de las 
relaciones personales, está inserto en la estructura social (Maya et al. 2010). En este 
sentido gran parte de los conflictos que se derivan de la actividad extractiva que se lleva 
a cabo en el Municipio de Soacha, pertenecen a esta tipología”.  
 
Es importante anotar también que la actividad minera en el Municipio de Soacha, no 
constituye el eje central de su economía, el sector terciario es el que más aporta al PIB 
del municipio, en segundo lugar el sector industrial y en tercer lugar la minería, que no 
logra generar saldos positivos que por lo menos se expresen en regalías.   
 
 
5. Capítulo 5.  Análisis de las relaciones 
obtenidas:  Fase II:  aplicación de Minería de 
Datos 
Tal como se describió en el capítulo 3 y como continuación del desarrollo metodológico 
se presentan en este capítulo los resultados obtenidos a partir de la aplicación de la 
metodología expuesta con el uso de minería de datos, la cual fue expuesta en detalle en 
el capítulo 3. 
  
5.1  Análisis de las Posibles relaciones entre las 
variables físicas 
Para establecer patrones de relación existentes entre la información analizada es 
necesario y luego de llevados a cabo los pasos básicos correspondientes a: selección de 
información, exploración, limpieza, transformación, minería de datos y evaluación e 
interpretación de resultados, se usó para la evaluación en este caso y basados en los 
elementos conceptuales usados en la minería de datos,  se usará un modelo estadístico  
multivariado el cual permite establecer relaciones entre variables espaciales, usando 
como herramienta espacial ARGIS y para el análisis estadístico SPSS. 
5.1.1 Pre procesamiento de la información   
• Recopilación de información 
 
Se recopilo información secundaria en las instituciones de orden nacional, departamental 
y local que han desarrollado y desarrollan trabajos en el municipio de Soacha, 
información que fue ampliamente presentada en el capítulo 4 de este documento.  La 
información recopilada se refiere a información de tipo físico  y ambiental asociada a la 
evaluación de estabilidad, así como la información referente a los aspectos antrópicos 
que se propone evaluar como la actividad minera y los procesos de urbanización en el 
municipio.  La  investigación se desarrolló  dentro del marco del proyecto de “Zonificación 
Geomecánica y de amenazas por MM en el municipio de Soacha “que coordina la autora 
en el Servicio Geológico Colombiano (antiguo Ingeominas) desarrollado entre el año 
2010 y 2012, a partir del cual se obtienen las variables físicas requeridas.  La información 
recopilada se puede resumir en la siguiente forma: 
 
1. Cartografía base a escala 1:25.000 del municipio de Soacha, en formato shp. 
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2. Mapa de zonificación geomecánica del municipio de Soacha a escala 1:25.000, en 
formato shp. 
3. Mapa de localización de canteras antiguas y activas en formato shp. 
4. Mapa inventario de puntos con MM, en formato shp. 
5. Mapa de amenaza por MM sin sismo y con sismo a escala 1:25.000 en formato shp. 
6. Mapa de cobertura y uso actual del suelo a escala 1:25.000 en formato shp. 
7. Mapa de niveles freáticos a escala 1:25.000 en formato shp. 
8. Mapa de densidad de población en el municipio de Soacha:  escala 1:25.000 generado 
por el autor. 
 
Se tomó como base cartográfica de información la zona piloto esquematizada en el 
capítulo 4 y que cubre la zona urbana y un sector de la zona rural, por localizarse en este 
sector las minas existentes en el municipio, tanto antiguas como activas. 
 
En las Figuras 5-1 a 5-7 se presentan los sectores de los mapas  que se describen atrás. 
 






Cartografía base e 















Mapa detonante Nivel 
freático 
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Mapa de cobertura y uso 
actual 
 
Inventario de canteras 
 
Densidad de Población 
 
 
 Selección de Información 
 
A partir de los objetivos de este trabajo, se definieron las variables descritas en el 
capítulo 3 para efectuar la evaluación: 
 
Para la generación del modelo se generó una grilla de 15*15  metros con un área de 225 
m2 por celda y para cada una de las celdas se definieron las variables que se describen 
a continuación. 
5.1.2  Descripción de las variables  
• Variable MOV 
 
La variable MOV se obtuvo  partir de los  resultados arrojados por el mapa de amenaza 
por MM presentado en el capítulo 4 y en el anexo 4.1.  Los valores dados a la variable 
MOV  son los que se presentan en la tabla 5-1  Esta variable toma el valor de 1 para 
áreas inestables y cero para zonas estables.  Las variables geométricas se obtuvieron a 
partir de la cartografía base suministrada por el SGC a escala 1:25.000.  En general las 
variables geométricas son variables de escala en el modelo estadístico. 
 
Tabla 5-1  Valores asignados a la variable MOV 
 
UNIDAD VALOR DE LA VARIABLE MOV 
Amenaza Nivel 1| 1 
Amenaza Nivel 2 0 
Amenaza Nivel 3 0 
Amenaza Nivel 4 0 




• Variable PEND 
 
Para la zona de estudio se tomaron los rangos de pendientes que se muestran en la 
tabla 5-2.  La pendiente está relacionada con la aparición de zonas de debilidad dado 
que es uno de los principales factores geométricos que se utilizan en los análisis de 
estabilidad.   
 
Tabla 5-2:   Pendientes adoptadas para el área de estudio 
 





11° a 30° Moderada a Alta  
Alta 30° a 45° Alta  
Muy Alta Mayor de 
45° 
Muy Alta  
Fuente:  Datos obtenidos por el autor  
 
• Variable ORIENT 
 
Se trata de una variable derivada del MDE, cuantitativa, continua y con un rango de 
valores de 1 a 360 grados aunque también se representan como una malla regular de 
punto flotantes y es obtenida a partir del software ARC GIS que se presenta en el anexo 
5.1. 
 
• Variable CURVAR 
 
La variable se deriva del MDE, siendo cuantitativa continua, con un rango de valores 
variable según la zona pero que oscila entre -20 y 20 de unidades de 1/100 metros.  El 
valor 0 en una celda corresponde a una superficie plana formada entre la celda en 
cuestión y sus ocho celdas vecinas, valores positivos indican que la superficie es 
convexa hacia la celda y valores negativos indican concavidad hacia la celda.  La 
variable se genera como una malla regular de puntos flotantes; es obtenida a partir del 
software ARC GIS que se presenta en el anexo 5.1. 
 
 
• Variable ACUENCA 
 
Corresponde a la superficie de la cuenca aguas arriba de la celda.  Es la sumatoria de la 
superficie de las celdas que vierten a una celda determinada (cuenca acumulada).  La 
variable se deriva del MDE y muestra rango de valores que oscila entre 0 e infinito; es 
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• Variable LONG 
 
La variable cuantitativa se deriva del MDE con un rango de valores que oscila entre el 0 e 
infinito. La longitud se expresa en metros.  Es obtenida a partir del software ARC GIS que 
se presenta en el anexo 5.1. 
 
• Variables Categóricas 
 
1. Cobertura y uso del suelo 
 
Esta variable se dividió en tres variables obtenidas a partir del mapa de cobertura y uso 
del suelo:    La variable VEG, la variable CANT y la variable ZONUR.  
 
La variable VEG hace referencia a la vegetación o cobertura vegetal que cubre el 
suelo de la zona de estudio  (refleja los principales estratos vegetales como el 
bosque, prado, matorral, etc. y tipo de vegetación).  También incluye el uso del 
suelo puesto que contempla dentro de sus categorías los prados y terrazas 
antrópicas.   Según la zona la variable puede presentar categorías diferentes tales 
como las mostradas en el capítulo 4 que fueron evaluadas en la zona de estudio.  
Los valores asignados a esta variable corresponden a una variable binaria con 
sólo dos valores: 0 para celdas sin cobertura vegetal y 1 para celdas donde existe 
cobertura vegetal, para lo cual del mapa de cobertura vegetal que se presentó en 
el capítulo 4 se agruparon las siguientes unidades en una sola que corresponde a 
VEG tal como se muestra en la tabla 5-3. 
 
Tabla 5-3  Valores asignados a la variable VEG 
UNIDAD DESCRIPCIÓN VALOR DE LA VARIABLE VEG 
Cu Cultivos (transitorios, maíz, hortalizas, fresa, papa) 1 
Pn Pastos 1 
Pm Pastos manejados 1 
Pnr Pastos en afloramientos rocosos 1 
He Herbazales 1 
Ar Arbustales (montes bajos) 1 
Bm Bosques mixtos (natural con introducción de algunas especies exóticas) 
1 
Bn Bosque natural 1 
Bp Bosque plantado 1 
Vpj Vegetación pajonales de páramo 1 




Fuente:  propuesta el autor 
 
La variable CAN hace parte de esta categoría pero incluye explícitamente las  
explotaciones a cielo abierto y escombreras; es una variable binaria con sólo dos 
valores: 1 para celdas con canteras antiguas o recientes  y 0 para celdas donde 
no existen o han existido canteras, tal como se observa en la tabla 5-4.    
 
Tabla 5-4  Valores asignados a la variable CAN 
 
UNIDAD DESCRIPCIÓN VALOR DE LA VARIABLE CAN 
Cn Cantera (27 polígonos interpretados) 1 
Cn2 Canteras abandonadas o antiguas con algún tipo de cobertura y/o uso. 29 polígonos interpretados 
1 
 Otras unidades 0 
Fuente:  propuesta por el autor 
 
Variable ZONUR que presenta las zonas urbanas de acuerdo a la cartografía 
base existente; igualmente es una variable binaria con sólo dos valores: 0 para 
celdas sin edificaciones y  1 para celdas donde existen edificaciones.  En esta 
variable se incluyen las zonas desnudas, que pueden ser lotes, etc., tal como se 
presenta en la Tabla 5-5. 
 
Tabla 5-5  Valores asignados a la variable ZONUR 
 
UNIDAD DESCRIPCIÓN 
VALOR DE LA 
VARIABLE 
ZONUR 
Zu Área urbana (sobre todo residencial) 
1 
Zuc Área urbana en cantera (sobre todo residencial) 
1 
Cr Conjunto residencial 1 
Cm Unidades o centro comerciales 1 
Vi Viviendas 1 
Vic Viviendas en cantera antigua 1 
Ci Construcción industrial 1 
Vp Vía pavimentada 1 
Pc Proyectos en construcción 1 
Bo Bombas de gasolina 1 
 OTRAS UNIDADES 0 
Fuente:  propuesta por el autor 
76 Relaciones entre las amenazas  naturales  por movimientos en masa  asociadas 




Las variables CANT y ZONUR se incluyen en forma independiente con el fin de que se 





En esta clasificación se plantearon dos variables: la variable FMS y la variable CALID. 
 
Variable FMS:   Es una variable binaria con sólo dos valores: 1 para celdas sin 
depósito y 2 para celdas donde existe depósito. Se obtiene del  mapa de 
zonificación geomecánica y las calificación de las variables es tal como se 
presenta en la tabla 5-6. 
 
Tabla 5-6  Valores asignados a la variable FMS 
UNIDAD VALOR VARIABLE 
FMS 
CMB 01 1 
CMA 02 1 
CMM03 1 
CMMM04 1 
(CH – SC) (22) 2 
(MH - CH)12 2 
(ML –SM)1 (15) 2 
(SM-CL-CH) 37: 2 
(CL-CH-SC) 38: 2 
(SM-ML-CL)06:   2 
(ML-SM)2-07:   2 
(SM-ML)1-09:   2 
Fuente:  propuesta del autor 
 
La variable CALI:  Según la zona la variable puede presentar categorías 
diferentes que se introducen como un número de orden para el análisis 
estadístico, tal como se presenta en la tabla 5-7. 
 
Tabla 5-7  Valores asignados a la variable CALID 
UNIDAD VALOR VARIABLE 
CALID 
CMB 01 1 
CMA 02 2 
CMM03 3 
CMMM04 4 
(CH – SC) (22) 5 
(MH - CH)12 6 
(ML –SM)1 (15) 7 
(SM-CL-CH) 37: 8 
(CL-CH-SC) 38: 9 
(SM-ML-CL)06:   10 
(ML-SM)2-07:   11 
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(SM-ML)1-09:   12 
Fuente:  propuesta del autor 
• Nivel Freático: NIV-FREA 
 
En la zona de estudio las categorías se ingresaron como un número de orden para el 
análisis estadístico, en este caso es una variable binaria con dos valores de acuerdo a si 
el terreno se encuentra saturado o parcialmente saturado tal como se muestra en la tabla 
5-8.   Los datos se obtuvieron a partir del mapa hidrogeológico descrito en el capítulo 4. 
 
Tabla 5-8  Valores asignados a la variable CAN 
UNIDAD DESCRIPCIÓN VALOR DE LA VARIABLE NIV- FREA 
1 Precipitaciones altas y condiciones de drenaje inadecuadas 
1 
0.5 Precipitaciones media a bajas, parcialmente saturado 
2 
Fuente:  propuesta del autor 
 
• Densidad Poblacional 
 
Esta variable se obtuvo de la mapificación de  los datos de densidad poblacional; los 
valores dados a la variable se presentan en la tabla 5-9.  La variable entra al modelo 
como variable de escala con los datos de densidad que se tienen por área. 
 




















Fuente:  propuesta del autor 
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5.1.3  Análisis Discriminante 
• Obtención de la muestra 
Se seleccionó una muestra aleatoria de la población  (celdas estables e inestables) las 
cuales fueron obtenidas a partir del mapa de amenaza por movimientos en masa tal 
como se explicó atrás en la variable denominada MOV.   
 Extracción de la muestra 
La población total asciende a  281.736 puntos según vectorización del modelo digital de 
elevación de 25 metros, con celdas de 15*15 metros, de los cuales se escogieron  65.567 
datos para conformar la muestra, a su vez, esta se compone de 32.071 datos estables y 
de 33.496 datos inestables. 
 Cada uno de los individuos de las poblaciones estable o inestable, se caracteriza por un 
conjunto de variables, las cuales fueron definidas en el parágrafo 4.1  cuya combinación 
permitirá establecer las posibles relaciones de estas variables con las zonas inestables 
previamente identificadas. 
 Estimación de las variables y construcción de la función 
Con la muestra depurada se inició el proceso de selección de las variables que definen la 
función discriminante y las relaciones entre las variables. Los resultados obtenidos de la 
aplicación paso a paso son los siguientes: 
1.  Introducción de la muestra en el paquete estadístico 
Una vez obtenida la muestra con todas las variables a analizar se introdujo el archivo en 
el programa estadístico SPSS.  Para verificar la hipótesis de normalidad de las variables 
se realizan los histogramas de éstas y el Test de Kolmogorov-Smirnov.  Debido a la 
obtención automática de las variables geométricas, estas presentarán una distribución 
característica, independientemente de la zona de estudio.  Los resultados obtenidos de  
las variables derivadas del MDE, se puede agrupar en la siguiente forma: 
• ACUENCA, y LONG presentan sesgo positivo, siendo más  acentuado en ACUENCA 
debido a lo que representan, es decir, acumulación de flujo controlada por el relieve 
del área.  Muchas celdas muestran poca acumulación de flujo, en términos tanto de 
área como de longitud.  Esto se debe a que muchas de ellas se encuentran en zonas 
correspondientes a arroyos, ríos, cabeceras de barrancos, mientras que otras celdas 
muestran una gran acumulación de flujo proveniente de otras celdas.  Estas últimas 
pertenecen a valles principales, confluencias con ríos o la zona más baja del río 
principal.  Por lo tanto, aunque se estudie una zona grande con una gran cuenca o 
varias cuencas de distinto tamaño, como es nuestro caso, esta  variable siempre 
presentarán sesgo positivo marcado en su distribución, independientemente de si 
tratamos toda el área de estudio o si tomamos una muestra de una zona en concreto 
o una muestra aleatoria. 
• El segundo grupo lo constituye la variable CURVAR  que  representa la curvatura del 
terreno en términos de convexidad, concavidad y zonas planas.  Esta variable 
presenta una distribución muy cercana a la normal y cerrada a los valores centrales.  
Ello se debe al rango de valores que puede tener que oscila de negativo para celdas 
cóncavas a positivo para las convexas, pasando por el 0 en zonas planas. 
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• En la distribución de la variable PEND predominan los valores bajos debido a que las 
zonas de ladera son muy localizadas y su porcentaje respecto de las zonas planas es 
menor, sin embargo se presentan zonas de relieves montañosos donde dominan los 
valores medios y altos; los valores predominantes de la pendiente están entre 10 y 20 
grados con una media de 15 grados.   
• En el caso de la variable ORIENT, el rango de orientaciones  depende para el caso 
de las zonas de montaña de la orientación de los valles principales. 
• La variable MDE presenta un leve sesgo positivo con distintos picos para diferentes 
alturas.   
• Las variables categóricas FMS, VEG, CANT, ZONUR, CALID y  DENS  presentan 
una distribución alejada de la normal debido a la propia naturaleza de las variables y 
al reducido número de categorías de que están compuestas.  De los histogramas 
arrojados se puede observar el predominio de materiales rocosos sobre suelo, el 
predominio de zonas ocupadas por vegetación, áreas sin canteras y densidad de 
población baja en la mayor parte del área de estudio. 
 
En la Figura 5-8 se presentan los principales histogramas de las variables y en el Anexo 
5-1 se presentan los mapas de las variables introducidas en el modelo de relaciones; 
igualmente en el anexo 5-2 se presentan los resultados de los análisis estadísticos, 
presentándose tanto los histogramas como los resultados de los diferentes test para cada 
una de los grupos de variables. 
En la Tabla 5-10 se muestran los resultados del test de normalidad (K-S Z) de las 
variables sin transformar y su significancia. 
 
Tabla 5-10 Resultados del Test de normalidad ( K-S Z) de las variables sin transformar  y 
su significancia 
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Fuente:  datos obtenidos por el autor 
Se observan los altos valores de Z para las variables alejadas de la normalidad.  Las 
variables categóricas que requieren transformación son DENSIDAD, ACUENCA, 
CALIDAD ( tipo de suelos y rocas), FMS,ZONUR, CANT,VEG Y NIV FREAT. 
 Transformación de las variables 
 
En la tabla 5-11 se presentan los resultados de la transformación de las variables 
planteadas. Las variables a transformar son: DENS, ACUENCA,LONG, CALID, FMS, 
ZONUR, CANTI, NIV FREA.  Las variables con sesgo negativo, a la variable se le asigna 
el valor de su cuadrado o su cubo; esto solo ocurre con la variable VEG.  Los resultados 
que se observan en la tabla 5-11 muestran que  la transformación solo mejoro las 
variables ACUENCA Y LONG, por lo cual las variables categóricas se usarán sin 
normalización. 





Fuente:  datos obtenidos por el autor 
 
Figura 5-8 Histogramas de las principales variables generadas 
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 Análisis Factorial de Componentes Principales 
Este paso se efectuó con todas las variables excepto la variable de agrupación o variable 
MOV. 
 
El análisis factorial se ha aplicado sobre 13 variables de las cuales 2 son cualitativas 
CALID Y VEG.  .  La bondad de los resultados obtenidos se ve limitada por la varianza 
total explicada, donde los cuatro primeros factores representan el 67.4 % del total de la 
varianza Tabla 5-12.  Las comunalidades se presentan en la tabla 5-13 y los factores se 
observan en la Tabla 5-14 donde se incluye el peso de cada una de las variables con un 
valor por encima de 0.30. 
 
El primer factor que explica el 36.5% de la varianza total de la muestra, está 
representado por las variables DENSIDAD POBLACIÓN, PENDIENTE, ORIENTACION, 
CALIDAD, ZONUR, FMS, VEG Y MDE referidas algunas de ellas  al relieve y al 
cubrimiento por parte de la vegetación, las edificaciones y el material del terreno. El 
factor recoge parte de la morfología de la ladera a través del grado de convexidad o 
concavidad de la misma en diversas secciones y su grado de exposición y protección de 
los rayos solares, lo que define el grado de humedad y por lo tanto el aumento de 
presiones intersticiales del terreno. 
 
Tabla 5-12. Varianza total explicada del análisis de componentes principales (factores) 
 


















1 4,744 36,490 36,490 4,744 36,490 36,490 4,539 34,919 34,919
2 1,642 12,632 49,122 1,642 12,632 49,122 1,798 13,827 48,746
3 1,284 9,878 59,000 1,284 9,878 59,000 1,257 9,668 58,414
4 1,095 8,424 67,424 1,095 8,424 67,424 1,171 9,010 67,424
5 ,987 7,593 75,016
6 ,910 6,997 82,014
7 ,716 5,506 87,520
8 ,613 4,716 92,236
9 ,467 3,595 95,831
10 ,317 2,441 98,272
11 ,183 1,404 99,676
12 ,041 ,319 99,995
13 ,001 ,005 100,000
Método de extracción: Análisis de Componentes principales.
Varianza total explicada
Componente







Tabla 5-13 Comunalidades o varianza total de cada una de las variables. 
 
Fuente:  datos obtenidos por el autor 
Tabla 5-14: Matriz con pesos de las variables para cada uno de los 5 factores resultantes 
del Análisis Factorial mayores de 0.30.  El método de rotación es la normalización 
Varimax cpm Kaiser.   
 






tipós de suelos y rocas ,825
zonas urbanas ,729
canteras ,718










Método de extracción: Análisis de 
Componentes principales.


















Matriz de componentes rotadosa
Componente
Método de extracción: Análisis de componentes principales. 
Método de rotación: Normalización Varimax con Kaisera. La rotación ha convergido en 5 iteraciones.
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El segundo factor que explica un 12.6% de la varianza total acumulada está representado 
por las variables  ACUENCA Y CANT, VEG, NIV FREA .  Este factor expresa  las 
modificaciones en esfuerzos producto del grado de exposición del terreno y de las 
modificaciones en esfuerzos por el contenido de humedad del terreno. 
El tercer factor que explica un 9.9 % de la varianza total está representado por las 
variables ACUENCA Y CURVAR Este factor expresa la capacidad de converger mayor o 
menor cantidad de agua hacia la zona potencial de falla  así como el grado de exposición 
del terreno a la lluvia. 
El cuarto factor  que explica un 8.4% de la varianza total está representado por variables 
LONG TRANS Y MDE referidas al relieve y el grado de exposición del terreno al agua.  
 Relación entre las variables y la inestabilidad Test T y ONE WAY 
 
En la Tabla 5-15 se presentan los resultados del test T–Test para las variables y del test 
One Way de varianzas múltiples. 
A parir de lo valores obtenidos del Test  One – Way  para varianzas múltiples  
complementa el Test T y los valores de F y la significancia, seleccionamos las variables 
con mayor valor de F.  La variable con mayor poder discriminante es CALIDAD, seguida 
de DENSIDAD, ZONUR, FMS, Y VEG, le sigue CURVAR, ORIENT Y ACUENCA.; las  
variable que presentan menor poder discriminante son las variables LONGTRANS  y 
CANT que podrían ser retiradas del análisis, sin embargo debido a su importante 
significado se mantienen dentro de la función. 
 Selección de variables explicativas 
 
A partir de los resultados del análisis factorial, ,el TEST – T y el TES ONE WAY y 
tomando los valores de las correlaciones que se presentaron en la tabla 5-13  se 
obtienen los grupos de variables que están correlacionados (correlación superior a 0.9 
entre dos variables ). A partir del análisis de la matriz de correlación y los TEST se 
seleccionan las variables que entrarán en el análisis. 
• Análisis discriminante y selección de la mejor función discriminante 
 
Dependiendo del número y tipo de variables que entren en el análisis discriminante, se 
pueden realizar múltiples combinaciones de variables para comprobar su relación con la 
variable de agrupación (MOV).  El método por pasos permite controlar que variable entra 
en la función en cada paso dentro de los límites establecidos de entrada y salida (F de 
entrada y F de salida).  En el caso de estudio se realizaron 30 combinaciones para la 
selección final.   
En el Anexo 5-3 se presenta únicamente el resultado para el caso tomado como función 
discriminante, de un total de 30 iteraciones realizadas.  Los resultados de algunas 
corridas se resumen en la Tabla 5-16.  En esta tabla se presentan los resultados 
obtenidos para diferentes combinaciones posibles de variables para el análisis 
discriminante; en esta tabla se presenta el valor F de entrada y salida, los porcentajes de 
aciertos de celdas estables e inestables del total de la variable MOV, así como las 





Tabla 5-15. Resultados del Test – T para las variables que caracterizan la ladera,  del 
test One – Way y del Test Anova de varianzas Múltiples.  En el Test T – test las variables 
que presentan mayor diferencia en la desviación estándar entre las dos poblaciones ( 
estable e inestable) presentan alto poder discriminante entre ellas.  En el test One –Way 
altos valores de F indican alto poder de discriminación entre las variables. 
 
Fuente:  datos obtenidos por el autor 
Los pesos de las variables en la función discriminante significan su influencia y 
contribución relativa en la generación de movimientos en masa y por lo tanto la relación 
que existe entre ellos.   Los coeficientes negativos indican una alta influencia hacia la 
estabilidad y los valores positivos de los coeficientes una alta influencia hacia la 
inestabilidad; la función discriminante escogida presenta los coeficientes que se 
muestran en la tabla 5-17.     
En general la variable FMS (tipo de material:  suelo o roca)  y NIV FREAT presentan 
coeficientes negativos es decir están asociados a zonas estables ; FMS obtuvo un 
coeficiente de -1,42 y siempre salió en la función con un coeficiente alto negativo, lo cual 
es coincidente con el hecho de que la mayor parte de los materiales en la zona son 
macizos rocosos estables; la variable NIV FREATICO muestra un coeficiente negativo de 
-0.708 lo cual es consistente con la realidad, debido a que la mayor parte de la zona se 




típ. Media F Sig
Se han asumido varianzas iguales 71797,847 0,000 ,1389 ,020 9790,732 0,000
No se han asumido varianzas iguales ,4451 ,272
Se han asumido varianzas iguales 29218,618 0,000 ,3214 ,883 6442,520 0,000
No se han asumido varianzas iguales ,4837 ,627
Se han asumido varianzas iguales 134832,015 0,000 2,2644 3,686 15706,835 0,000
No se han asumido varianzas iguales 8,8059 9,921
Se han asumido varianzas iguales 42850,858 0,000 5784,0988 1529,350 11416,791 0,000
No se han asumido varianzas iguales 10856,3761 8746,101
Se han asumido varianzas iguales 283,380 ,000 8,9433 21,731 44116,203 0,000
No se han asumido varianzas iguales 7,5104 8,154
Se han asumido varianzas iguales 3912,097 0,000 107,1522 200,686 2930,742 0,000
No se han asumido varianzas iguales 126,4819 151,200
Se han asumido varianzas iguales 9381,385 0,000 1,1749 ,056 71,018 ,000
No se han asumido varianzas iguales ,5903 -,006
Se han asumido varianzas iguales 237,435 ,000 117,3036 2809,983 13142,427 0,000
No se han asumido varianzas iguales 121,8389 2702,917
Se han asumido varianzas iguales 351,015 ,000 ,2646 1,924 87,245 ,000
No se han asumido varianzas iguales ,2329 1,942
Se han asumido varianzas iguales 944,158 ,000 ,59837 3,6792 2814,611 0,000
No se han asumido varianzas iguales ,74490 4,0020
Se han asumido varianzas iguales 4,331 ,037 ,41279 4,9270 2,376 ,123
No se han asumido varianzas iguales ,43150 4,9219
Se han asumido varianzas iguales 173944,829 0,000 ,1643 1,028 17241,510 0,000
No se han asumido varianzas iguales ,4897 1,399
Se han asumido varianzas iguales 9,214 ,002 ,2963 ,097 2,304 ,129
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estabilidad.  Las  variables categóricas que presentaron mayores coeficientes positivos  
son ZONUR (0.138)  y VEG (0.365), seguidas por las variables PEND, ACUENCA y 
CALIDAD, es decir estas variables presentan una alta influencia en la inestabilidad de la 
zona.  Como se puede observar, la variable CANT no aparece en la función, lo cual 
indica que no presenta una relación directa con las zonas inestables, al igual que la 
densidad de población. 
Es de anotar que las variables relacionadas con la curvatura del terreno, su ondulación y 
la altura o relieve no presentan gran influencia en la estabilidad de la zona. 
Tabla 5-16  Resultados de algunas de las distintas funciones discriminantes obtenidas 
con las variables seleccionadas para el análisis discriminante 
 
 
Fuente:  datos obtenidos por el autor 
Los valores que se encuentran en la Tabla 5-16 tienen los siguientes significados: 
FE: F de entrada que limita las variables que entran en la función, incluyéndose aquellas 
con valor de F mayor que el fijado 
FS: F de salida que excluye las variables con valor inferior a este F establecido 
No: Número de pasos de la función y por tanto de variables incluidas 
 : Lambda de Wilks, estadístico de control de la bondad de la función 
% R : porcentaje de acierto de celdas inestables 
% S :  porcentaje de acierto celdas estables 
% T : porcentaje total de acierto 








FE FS No λ %R %S %T VAR. FUNCIÓN VAR EXCLUIDAS
3,84 2,71 17 0,770 71,9 71,6 71,8 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,1,3,14,15,16,17 Ninguna
3,84 2,71 12 0,768 72,3 68,5 70,3 2,3,4,5,6,9,10,12,13,14,15,17 1,7,8,11,16
3,84 2,71 11 0,770 72,5 68,4 70,3 2,4,5,6,9,10,12,13,14,15,17 1,3,7,8,11,16
3,84 2,71 10 0,762 72,0 69,9 70,9 1,2,17,4,5,6,7,10,11,13 3,8,9,12,14,15,16
2 1 15 0,739 72,1 71,5 71,8 1,2,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16 3,17
1 0 13 0,768 72,6 68,5 70,4 2,17,4,5,6,7,8,9,10,13,14,15,16 1,3,11,12,17
3,84 2,71 8 0,769 72,8 68,2 70,3 2,7,4,8,9,10,13,17 1,3,5,6,11,12,14,15,16
3,84 2,71 10 0,739 72,0 71,7 71,9 2,13,10,9,8,17,4,14,5,12, 1,3,6,7,11,15,16
2 1 10 0,739 72,0 71,7 71,9 2,13,10,9,8,17,4,14,5,12, 1,3,6,7,11,15,16
1 0 10 0,739 72,0 71,6 71,8 2,13,10,9,8,17,4,14,5,12, 1,3,6,7,11,15,16
3,84 2,71 15 0,729 73,1 72,0 72,5 1,3,4,5,6,7,12,13,14,15,16,8,9,10,11 2,17
3,84 2,71 10 0,736 72,0 73,3 72,7 2,13,4,12,15,7,8,9,10,11, 1,3,5,6,14,15,16,
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Tabla 5-17.  Resultados del análisis discriminante por pasos.  Coeficientes de las 
funciones canónicas 
 
Fuente:  datos obtenidos por el autor 
La función discriminante obtenida finalmente a partir de los análisis es la siguiente: 
MOV = 0.365 VEG+0.101PEND+0.057FMS+0.138ZONUR+0.001MDE+0.05ACUENCATRANS-
1.417CALID-0.026CURVAR-0.708 NIVFREA-0.01 ORIENT-2.513 
De las corridas efectuadas la que se  presenta supera valores de aciertos del 82.1%  del 
total de las celdas y el Lamda de Wilks es de 0.53 el cual expresa la separación de las 
poblaciones estables e inestables, el cual  debe ser cercano a cero  y el Auto Valor osciló 
fue de 0.93  el cual debe ser cercano a 1, (Tablas 5-18,5-19 y 5-20). 
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Fuente:  datos obtenidos por el autor 
En este caso se excluyeron  del análisis la variable arrojadas por el Test T y ONE WAY:  
LONGTRANS de muy bajo poder discriminante, no se excluyó variable CANT por ser el 
objeto de evaluación; adicionalmente el  13.9% de celdas inestables que no presentan 
acierto se puede atribuir a errores en la clasificación de unidades geológicas.  Es 
importante anotar que en ninguno de los casos evaluados la variable DENSIDAD arrojó 
coeficientes altos, en general los coeficientes son muy bajos y cercanos a cero,  aunque 
originalmente presenta una  capacidad discriminante media. 
La función seleccionada presenta un acierto de celdas estables e inestables muy similar, 
entre el 78.3 % y el 86.1%  respectivamente para un total de 82.1% de aciertos en la 
variable total. 
En las Figuras 5-9 y 5-10 se presentan los histogramas por separado con las poblaciones 
estable e inestable según la función discrimínate.  
En resumen la mayor influencia en la generación de procesos de inestabilidad en la zona 
evaluada es ejercida por la ocupación y uso dado al territorio, en especial los cambios 
morfológicos atribuibles a la ocupación urbana y el cambio de uso que en estas zonas se 
ha efectuado del territorio, unido a la ubicación de las comunidades en áreas de altas 
pendientes y materiales geológicos de calidad regular a mala asociados a antiguos usos 
del territorio.  Es de anotar que aunque en la mayoría de evaluaciones el agua es un 
factor de especial incidencia en la generación de procesos de inestabilidad, en este caso 
aunque se presenta como un factor influyente, su influencia negativa  no es tan marcada 
debido a que la mayor parte de los materiales son rocas y pocos suelos que se 
encuentran en general parcialmente saturados.  
 No es muy claro el por qué la vegetación que debería ser un factor que aumenta la 
estabilidad, en este caso se presenta como favorecedor de la inestabilidad, puede 
deberse al tipo de cobertura presente ( poco enraizamiento y materiales que protegen 
poco la superficie)  y su relación con procesos de infiltración. 
Lambda de 
Wilks Chi-cuadrado gl Sig.











1 ,939a 100,0 100,0 ,696
Autovalores
Función
a. Se han empleado las 1 primeras funciones discriminantes 
canónicas en el análisis.
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Es importante anotar que lo que se obtiene a partir de este análisis es la función 
discriminante (1) y sus coeficientes los cuales definen las correlaciones entre las 
elementos en estudio y por lo tanto permiten encontrar las relaciones de causalidad entre 




Figura 5-9 Distribución de la función 
discriminante para zonas inestables o 
estado 1 




Figura 5-10  Distribución de la función 
discriminante para zonas estables o estado 
2 
Fuente:  datos obtenidos por el autor 
 
5.2  Análisis de la Posibles relación entre los conflictos 
ambientales y la actividad minera 
 
Con el fin de poder establecer si existe alguna relación entre los conflictos ambientales y 
los movimientos en masa o zonas inestables en el área de estudio, se plantea una 
metodología de evaluación sencilla con el uso de herramienta SIG: 
 Con el resultado de los trabajos desarrollados por el Instituto de Estudios 
Ambientales IDEA de la Universidad Nacional y la selección de los sitios de conflicto 
que se relacionan con inestabilidad de laderas tal como se presentó en el capítulo 1 
cruzar esta información con el mapa de amenaza por movimientos en masa en 
escenario crítico ( sin sismo). Figura 5-11. 
 Igualmente se cruzará esta información con la variable zonas urbanas (ZONUR) 
obtenida del análisis de relaciones físicas (Figura 5-12) y la variable DENSIDAD 
(densidad de población), Figura 5-13. 
 
El resultado de este cruce de información muestra que de los conflictos identificados  
teniendo como causa la actividad minera menos del 10% se ubica en zonas identificadas 
como de amenaza por movimientos en masa alta o zonas potencialmente inestables tal 
como se observa en la tabla 5-21 y la Figura  5-14.  Igualmente más del 90% están 
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ubicados en zonas de baja densidad poblacional y zonas rurales (tabla 5-22 y Figura 5-
15).  Los conflictos ambientales encontrados y referidos a modificaciones morfológicas 
que se asocian a inestabilidad, de acuerdo al resultado arrojado por la matriz de 
relaciones se deben especialmente a la condición misma de los materiales más que a la 
existencia de la actividad minera y reflejan un conflicto de trasfondo estructural más que 
ambiental. 
 
Figura 5-11 Localización de 
conflictos ambientales 
encontrados en el estudio del 
IDEA(2012) en  el mapa de 
zonas potencialmente 
inestables 
Fuente:  datos obtenidos por el 
autor 
Figura 5-12 Localización de 
conflictos ambientales 
encontrados en el estudio 
del IDEA(2012) en  el mapa 
de densidad de población 
Fuente:  datos obtenidos por el 
autor 
Figura 5-13 Localización 
de conflictos ambientales 
encontrados en el estudio 
del IDEA(2012) en  el 
mapa de zonas urbanas 
 
Fuente:  datos obtenidos por 
el autor
 
Tabla 5-21: Distribución porcentual de zonas con conflicto ambientales generados por 
actividad minera con zonas de movimientos en masa (deslizamientos) 
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6. Conclusiones y recomendaciones 
En el presente capítulo se presentan las principales conclusiones a las cuales se llega 
luego del desarrollo metodológico llevado a cabo para la identificación de la posible 
relación entre la generación de movimientos en masa con la actividad minera o con 
procesos de urbanización en el municipio de Soacha  y como es la relación espacial de 
estas actividades con los conflictos ambientales evaluados. 
6.1 Conclusiones generales 
• Se desarrolló un modelo  en el que se utilizan diferentes herramientas matemáticas y 
computacionales para la integración y análisis de información para la evaluación de 
las relaciones entre variables.  Dentro de las herramientas computacionales se 
destaca el uso de ARGIS para la integración de la información y herramientas 
estadísticas (SPSS) para el análisis de la misma. 
• Dentro de las herramientas matemáticas suministradas por la minería de datos se 
encuentran los métodos de análisis multivariado discriminante, el cual fue usado 
en el proceso de obtención de relaciones y  permitió la obtención automática de la 
mayor parte de los factores relacionados con los deslizamientos y la inclusión de 
variables físicas a partir de datos existentes que se evalúan en forma simultánea 
dentro de los modelos generados con gran rapidez lo que genera ventajas en el 
método. 
• Los resultados de las funciones discriminantes generadas son coherentes y los 
índices de validación permiten conocer la bondad de ajuste de los resultados 
generados. 
• El método permite el uso de variables categóricas con entrada al modelo en forma 
ordinal o como variables binarias lo que aleja los resultados de la subjetividad dada 
por el grupo experto, generando resultados asociados solo a los datos generados a 
partir de la evaluación. 
• La generación de errores en la predicción se puede dar a partir del tamaño de las 
celdas y de la obtención de una muestra aleatoria representativa del sector de 
evaluación. 
• Los resultados de los análisis estadísticos en cuanto a la distribución de las variables 
y el análisis factorial son independientes del área de estudio. 
• Los resultados arrojados por el análisis estadístico dependen de la calidad de los 
datos tomados en campo y posteriormente espacializados: a mayor calidad del dato 
tomado en campo, el error asociado a la predicción será menor. 
• El método permite la inclusión de las variables que el grupo de expertos requiera con 
el fin de establecer las relaciones que existen entre ellas y el efecto físico evaluado 
en este caso los deslizamiento (Movimientos en masa). 
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• Las variables categóricas no presentan un comportamiento normal, sin embargo la 
normalización de las mismas, no mejora en forma sustancial los resultados obtenidos. 
• El modelo solo incluyo variables físicas obtenidas a partir de datos de campo las 
cuales no fueron ponderadas, lo cual disminuye la posibilidad de que los resultados 
de las relaciones evaluadas sean producto de valoraciones subjetivas. 
• El uso de herramientas computacionales tales como ARGIS facilita la integración de 
información netamente espacial con datos semi cuantitativos tales como los conflictos 
ambientales identificados. 
• Los resultados arrojados por el proceso sugieren algunos patrones de las posibles 
relaciones entre los deslizamientos y sus causas tanto naturales como 
antropogénicas, sin embargo se generan serios interrogantes a partir de los mismos, 
los cuales deberán ser abordados en otras investigaciones que se desarrollen 
alrededor del tema. 
• Hablar de resultados objetivos en evaluaciones ambientales que involucran actores 
del tipo social es bastante difícil de lograr; sin embargo el uso de las herramientas 
planteadas permite a la luz de los resultados obtenidos concluir,  que la idea que 
muchos de esos actores tienen de la causa de los conflictos ambientales en las 
zonas de evaluación se aleja de la realidad, y que en el trasfondo los conflictos son 
de tipo estructural y por lo tanto la solución a los mismos se puede encausar en una 
forma más adecuada. 
• El bienestar es una variable multidimensional (Munda, 2001), y en la actividad minera 
especialmente,  su evaluación no se debe reducir a la valoración debeneficios 
económicos y pasivos ambientales, sino a entender y evaluar en forma más explícita 
las relaciones entre los elementos que generan los conflictos a nivel del territorio, la 
actividad minera y otras posibles causas generadoras de  modificaciones negativas 
del territorio, hecho que a la luz de los resultados se ve ampliamente confirmado a 
través de conflictos estructurales con raíz fuertemente social que se evidencia en la 
percepción de conflictos diferentes por parte de las comunidades rural y urbana en el 
municipio de Soacha. 
• Tal como lo expresa Martínez Alier (2004), en este caso estamos frente a un conflicto 
de tipo económico distributivo, un conflicto íntimamente relacionado que muestra una 
clara inequidad ambiental que afecta en forma directa especialmente a las 
comunidades rurales del municipio, y que poco interesa a las comunidades urbanas 
de la zona.   
6.2 Conclusiones específicas 
• Los coeficientes de correlación obtenidos para la función discriminante en el área de 
estudio permiten establecer algunos patrones de relación que pudieron establecerse 
en las diferentes corridas efectuadas dentro del estudio, tales patrones permiten 
observar que variables relacionadas con la morfología  tales como la pendiente, la 
curvatura y la orientación del terreno no se asocian a las zonas de inestabilidad, por 
el contrario en la curvatura y la ondulación del terreno en algunos casos favorecen la 
estabilidad. 
• Variables relacionadas con el tipo  de materiales presentes (suelos o rocas) influencia 
en forma directa la aparición de zonas de inestabilidad; sin embargo el hecho de que 
en la mayor parte del área los materiales de superficie sean rocosos favorece 
positivamente la estabilidad, tal como lo expresa el factor CALIDAD que representa 
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los tipos de materiales presentes, la cual presenta un valor negativo ( favorable a la 
estabilidad) de -1.417. 
• La mayor parte de la zona se presenta parcialmente saturada factor representado en 
la variable Nivel freático(NIV FREA) lo que hace que este factor sea favorable a la 
estabilidad, en tanto que la escorrentía superficial y la acumulación de agua en zonas 
de pendiente media es un factor negativo. 
• Finalmente, los  resultados de la evaluación de las relaciones entre la actividad 
minera y los deslizamientos en el municipio de Soacha dejan claro que la actividad 
minera, representada por la variable CANT no presenta una relación directa con los 
mismos presentando coeficientes de correlación muy cercanos a cero por lo cual no 
aparece en la función discriminante, mientras que las zonas urbanas (ZONUR) y las 
modificaciones en el uso del suelo (VEG) asociadas a las actividades antropogénicas 
en la zona si la tienen, con coeficientes de correlación de +0.138 la primera y + 0.365 
la segunda, valores positivos favorables  la inestabilidad. 
• Los resultados se ven confirmados a partir de los coeficientes de correlación 
generados por la función discriminante finalmente obtenida a partir de los análisis 
matemáticos en donde la variable ZONUR y VEG presentan altos coeficientes 
positivos, los cuales son mayores que los arrojados para las variables físicas tales 
como pendiente, o ACUENCA que representa la influencia de la escorrentía 
superficial en los procesos. 
• La variable ZONUR involucra algunas zonas que en la actualidad son urbanas y 
fueron antiguas zonas mineras abandonas sin un cierre adecuado, generando áreas 
de fuerte crecimiento urbano, cambiando por lo tanto el uso y manejo de los suelos y 
generando áreas de exposición de los materiales. 
• Es innegable que la presencia de materiales rocosos en superficie en la mayor parte 
del área de estudio se asocia a las zonas de estabilidad, lo cual se ve reflejado en la 
influencia de la variable FMS (suelo o roca) con un coeficiente de correlación 
negativo muy alto -1.417, indicativo de su influencia en la estabilidad del área. 
• La variable DENS asociada a la densidad de población arrojó resultados de 
coeficiente muy bajos (tendiente a cero) en todos los análisis efectuados, lo cual 
permite establecer que no es el número de habitantes por sí mismo el generador de 
procesos de inestabilidad, sino el cambio de uso que ellos generan en el área en la 
cual se establecen. 
• En la evaluación se incluyeron las variables más importantes en la generación de 
movimientos en masa, incluyendo factores naturales y antropogénicos; sin embargo 
modelos de este tipo se han usado prioritariamente con variables naturales.  El uso 
de nuevas variables tales como densidad de población, zonas urbanas y canteras 
permite concluir la bondad de este tipo de modelaciones matemáticas en la 
generación de resultados confiables es muy alta , presentándose el 82% de los casos 
correctamente clasificados tal como lo arrojaron los resultados de la evaluación 
matemática. 
• A partir de los resultados de la evaluación discriminante y al superponer los casos de 
conflictos ambientales que resultaron asociados a la actividad minera en la zona de 
estudio se pudo confirmar lo evaluado en el estudio desarrollado por el IDEA (2012) 
en el cual se concluye que los conflictos en la zona de estudio son de origen 
estructural y se asocian más a un conflicto de valores y a la estructura social de la 
zona de estudio. 
• Más del 90% de los conflictos que se pueden asociar a la actividad minera se asocian 
a zonas rurales y comunidades campesinas que han visto modificado su entorno 
producto de dicha actividad. No se ve tan claro en los resultados de la evaluación del 
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conflicto que esta misma visión se presente en las zonas urbanas, debido entre otras 
causas a que la mayor parte de habitantes de estas zonas no son propios de la 
región y han llegado allí producto del desplazamiento o de otros procesos de 
inmigración. 
• Las fuertes transformaciones del espacio geográfico asociadas a zonas de 
inestabilidad dan cuenta del modelo de desarrollo que ha generado fuertes 
modificaciones en las formas de apropiación del territorio y del uso de los recursos, 
hecho visible en la alta influencia en la generación de inestabilidad de la Vegetación, 
lo que implica modificaciones en el uso del territorio que no han sido favorecedoras 
de estabilidad, sino al contrario se asocian a la generación de deslizamientos y otros 
procesos.   
• Los conflictos que se presentan asociados a la actividad extractiva tienen su origen 
en problemas sociales los cuales se evidencian con el crecimiento de las zonas 
urbanas en el municipio que ha sido uno de los más altos del país en los últimos diez 
años. 
• Aunque la mayoría de las miradas respecto de los conflictos ambientales en el 
municipio de Soacha se han direccionado a la actividad extractiva, es necesario a 
partir de estudios de caso enfocar los esfuerzos en la solución de los conflictos 
estructurales que tienen su base social en el municipio, y pensar en un ordenamiento 
del territorio que limite el crecimiento de zonas urbanas en sectores de alta 
sensibilidad física, como son las zonas de ladera en Soacha. 
• Los resultados obtenidos hacen necesario mirar la actividad minera en el municipio 
de Soacha desde una óptica diferente, especialmente a nivel institucional, que 
permita que ella sea un factor de crecimiento sostenible en el municipio, y no como 
un motivo de conflicto tal como ha sido vista hasta el momento, involucrando a las 
comunidades, de tal forma que exista un mayor entendimiento de la realidad de su 
territorio y de los métodos de apropiación del mismo. 
• Finalmente se puede observar en los resultados de la evaluación,  que los problemas 
ambientales en el municipio de Soacha se han tratado de  reducir a sus síntomas 
(efectos e impactos biogeofísicos, contaminación),  sin efectuar un análisis juicioso de 
las causas estructurantes de los conflictos en el municipio y que se encuentran mas 
relacionados con aspectos socio culturales en la zona de estudio.  
6.3 Recomendaciones 
• Los resultados de este análisis obedecen a un análisis espacial, y considerando que 
estos sistemas son dinámicos es recomendable efectuar este análisis incluyendo 
variables temporales o  generando modelos que puedan incluir el factor tiempo dentro 
de la evaluación.  Estas variables pueden ser las modificaciones en el uso del suelo, 
variabilidad climática, dinámica poblacional, etc. 
• Los nuevos avances en tecnología SIG y en informática permiten pensar en líneas 
futuras de investigación relacionadas con los aspectos tratados en este trabajo. 
• Es posible pensar en una herramienta de este tipo para el desarrollo de evaluaciones 
multicriterio y multiriesgo  que involucren no solo las relaciones físicas, sino los 
conflictos ambientales evaluados a partir de otras técnicas. 
• Es posible pensar que el uso de herramientas del tipo redes neuronales y análisis de 
fractales pueda ayudar en la generación de productos que permitan evaluar las 
relaciones entre variables naturales y variables antropogénicas a partir de datos de 
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campo que sean libres de valoraciones que tienen siempre un sesgo de subjetividad, 
en especial cuando involucra datos producto de percepciones. 
• Es posible el uso de este tipo de técnicas para la evaluación de otras variables 
ambientales modificadoras del territorio y que impactan al mismo, con el fin de 
evaluar objetivamente su influencia en las modificaciones del territorio. 
• A partir de los resultados obtenidos es posible direccionar los análisis muticriterio de 
conflictos ambientales en el municipio de Soacha, para ciertos aspectos específicos 
que involucran factores  relacionados con el ordenamiento del territorio, movilidad de 
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Figura A-5: mapa de cobertura y uso del suelo a escala 1:25.000 ( tomado del 
SGC,2012) 
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B. Anexo4-2-: Inventario de minería 
a cielo abierto en el municipio de 
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 Explotación por terrazas y la altura 




Patio de labores y otros  cortes del 



















Corte del talud en dirección 
perpendicular al rumbo de los 
estratos, altura máxima del talud 14m 
aproximadamente   
 
Labores de extracción mecánica con la 













Talud abandonado con erosión en 
surcos y cárcavas, altura del talud 8 
mts aproximadamente. 
 
cortes y el cambio de la geomorfología 
en diferentes frentes de explotación. 
 











Explotación en open pit con algunos 
taludes recuperados con terraceo 
 
 
Deslizamiento en la parte media del 
talud, ocasionado por las aguas lluvias  
que se desbordaron de la cuneta o 
berma.  




















Se observan las inclinación de los 
taludes y el desplazamiento planar de 
la parte baja por causa del manejo de 
aguas lluvias.  
 
Terraceo de un antiguo frente de 
explotación, con grietas y pequeños 
desplazamientos ocasionados por el 














deslizamiento traslacional del material 
debido a pequeños lagos de agua en 
la parte superior que saturo el terreno 
 
Talud abandonado y recuperado con 
vegetación, se observan procesos 
erosivos en algunos sectores 
posiblemente por la inclinación del 





















corte del talud en la misma dirección 
de inclinación de los estratos, lo que 
favorece el origen de movimientos en 
masa planares 
 
corte del  talud en estratos casi 
horizontales de roca dura, el 
diaclasamiento a pesar de ser intenso 




















Corte del talud en la misma dirección 
de inclinación de los estratos, lo que 
favorece el origen de movimientos en 
masa planares o traslacionales.  
 
Se observa el recorrido del material 
desprendido a lo largo del plano 
estructural, se observan rocas 
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Se observa el recorrido del material 
desprendido a lo largo del plano 
estructural, se observan rocas 
diferentes tamaños y arena.    
corte del talud en la misma dirección 
de inclinación de los estratos, lo que 
favorece el origen de movimientos en 
























Se observa los niveles de explotación 
en terrazas de las arcillas de la 
formación Guaduas, altura del talud 
8m aproximadamente 
 
Se observa la dimensión de los patios 
de acopio y la acumulación temporal 
del material explotado en pilas. 
11. Mina en 





















Corte del  talud vertical  en estratos 
casi horizontales de roca dura, la 
altura de 10m aproximadamente.   
Presencia de surcos y cárcavas de 






















Explotación por terrazas y la altura 




Antiguos frentes de explotación con 
recuperación geomorfológica y 
cobertura vegetal, nótese la estabilidad 
de los frentes casi verticales y su 


















Antiguo frente de explotación, el talud 
es recorrido por un drenaje natural lo 
que ocasiono el deslizamiento tipo 
flujo y el arrastre de material por la 
corriente.   
 
Antiguo frente de explotación, el talud 
es contiguo al anterior, se mantiene 
estable y con una altura aproximada de 
10m, Nótese la presencia de surcos de 
erosión 




















  Corte del  talud vertical  en diferentes  
estratos de material,  la altura de 8m 
aproximadamente.  Nótese la 
presencia de surcos de erosión. 
 
Corte del  talud vertical  en estratos de 
roca dura, la altura de 12m 
aproximadamente.  Nótese la caída de 
rocas  ocasionado por el 
diaclasamiento de las rocas    
















Corte del  talud vertical  en diferentes  
estratos de material,  la altura de 35m 
aproximadamente.  Nótese la 
presencia de surcos de erosión
 
corte del  talud vertical  en diferentes  
estratos de material,  la explotación se 
realiza de manera perpendicular al 
rumbo de los estratos y antiguos patios 
de acopio y labores mineras.  


















Corte del talud casi vertical en rocas 
intermedias con altura aproximada de 
8m .Se observa los procesos erosivos 
y de meteorización en la roca 
expuesta.   
 
Taludes abandonados en zonas de 
trazo de falla geológica, se producen 
caída de rocas y flujo de detritos  por el 
mismo estado fracturado de las rocas o 
el diaclasamiento intenso.  
17.Mina 
cantera el 














Taludes abandonados que 
actualmente se habilitaron para 
explotación, nótese el material ya  
meteorizado y de menor resistencia al 
arranque 
 
Taludes abandonados que muestran el 
replegamiento de los estratos, se 
observan flujos de tierras en la parte 
alta producto de las aguas lluvias mal 















  Corte del  talud vertical  en diferentes  
estratos de material,  la altura de 35m 
 
Se observa el diaclasamiento en el 
talud y los diferentes estratos o capas 
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aproximadamente.  Nótese la 




















Corte del talud casi vertical, antiguo 
frente de explotación en rocas 
intermedias con altura aproximada de 
15.m  Se observa los procesos 
erosivos y la  meteorización en la roca 
expuesta.
 
Detalle del talud que muestra la 
presencia de una falla geológica que 
corta atraviesa el sector; nótese el 
cambio de tamaño de los materiales de 


















  Corte del talud en dirección 
perpendicular al rumbo de los 
estratos, altura máxima del talud 15m 
aproximadamente. Nótese que las 
capas de roca se encuentran 
plegadas y casi verticales   
 
descarga de material, arena, de la 
parte alta del talud, con la ayuda de la 
retroexcavadora; es una forma de 
realizar las labores, iniciando la 



















Corte del talud en dirección 
perpendicular a la dirección de los 
estratos. Nótese la concentración de 
la explotación en un sector de la 
secuencia estratigráfica o corte en 
caja. 
 
Detalle del talud que muestra la 
presencia de familias de diaclasas  que 



















Corte del talud en dirección 
perpendicular a la dirección de los 
estratos. Nótese la concentración de 
la explotación en un sector de la 
secuencia estratigráfica o corte en 
caja.  
 
Corte del talud en donde el material de 
la formación Plaeners tiene  un patrón 
de diaclasamiento uniforme,  que  no 
genera caída de rocas y mantiene 
estable el talud.    






















Corte del talud en la misma dirección 
de inclinación de los estratos, lo que 
favorece el origen de movimientos en 
masa planares o traslacionales. 
 
Se observa un detalle del  talud la roca 
es intermedia y se observa estabilidad 
a pesar de la altura 10m 
aproximadamente.  
24. Cantera 
en el límite 
Soacha 















Corte del  talud en estratos casi 
horizontales de roca dura, el 
diaclasamiento a pesar de ser intenso 
no genera inestabilidad.   
 
Terrazas de la explotación, la 
presencia de surcos y cárcavas de 
erosión producto de las aguas lluvias  
25. Cantera 















Panorámica que muestra la 
proximidad de las canteras de 
Invercot, con la zona habitada del 
barrio Ciudadela Sucre. 
 
Panorámica que muestra los diferentes 
frentes de explotación y el tamaño de 







C. Anexo5-1-:Variables introducidas 
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1,000 -,481 -,241 ,642 ,709 -,063 ,628 -,559 ,185 ,021 -,315 -,646 ,069
pendiente 
(%)
-,481 1,000 ,364 -,557 -,426 ,020 -,557 ,348 -,357 ,082 -,019 ,543 -,129
orientacion 
terreno




,642 -,557 -,338 1,000 ,579 -,125 ,954 -,408 ,251 -,164 ,025 -,627 ,094
zonas 
urbanas
,709 -,426 -,208 ,579 1,000 -,139 ,557 -,756 ,182 -,037 -,055 -,511 ,077
canteras -,063 ,020 ,044 -,125 -,139 1,000 -,111 -,543 ,001 -,084 -,217 -,095 -,036
Tipo de 
material
,628 -,557 -,320 ,954 ,557 -,111 1,000 -,399 ,242 -,129 ,001 -,577 ,092
vegetacion -,559 ,348 ,148 -,408 -,756 -,543 -,399 1,000 -,155 ,087 ,189 ,496 -,041
ACUENCA 
TRANSF
,185 -,357 -,129 ,251 ,182 ,001 ,242 -,155 1,000 -,062 ,027 -,257 -,240
LONGTRANS ,021 ,082 ,056 -,164 -,037 -,084 -,129 ,087 -,062 1,000 ,034 ,381 ,043
nivel freatico -,315 -,019 ,004 ,025 -,055 -,217 ,001 ,189 ,027 ,034 1,000 ,195 ,028
modelo 
elevacion
-,646 ,543 ,249 -,627 -,511 -,095 -,577 ,496 -,257 ,381 ,195 1,000 ,009
concavidad o 
convexidad





































Método de extracción: Análisis de 
C t i i l
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1 4,744 36,490 36,490 4,744 36,490 36,490 4,539 34,919 34,919
2 1,642 12,632 49,122 1,642 12,632 49,122 1,798 13,827 48,746
3 1,284 9,878 59,000 1,284 9,878 59,000 1,257 9,668 58,414
4 1,095 8,424 67,424 1,095 8,424 67,424 1,171 9,010 67,424
5 ,987 7,593 75,016
6 ,910 6,997 82,014
7 ,716 5,506 87,520
8 ,613 4,716 92,236
9 ,467 3,595 95,831
10 ,317 2,441 98,272
11 ,183 1,404 99,676
12 ,041 ,319 99,995
13 ,001 ,005 100,000
1 2 3 4
densidad 
poblacion
,799 -,305 -,014 ,238
pendiente 
(%)
-,724 -,033 ,110 ,118
orientacion 
terreno




,901 ,068 -,020 -,096
zonas 
urbanas
,773 -,259 -,002 ,255
canteras -,181 -,784 -,030 -,265
Tipo de 
material
,882 ,061 -,016 -,064
vegetacion -,536 ,738 ,022 -,041
ACUENCA 
TRANSF
,310 ,057 -,740 -,049
LONGTRANS -,121 ,064 ,028 ,891
nivel freatico -,018 ,599 -,016 -,073
modelo 
elevacion
-,724 ,279 ,124 ,344
concavidad o 
convexidad
,176 ,061 ,822 -,008
Matriz de componentes rotadosa
Componente
Método de extracción: Análisis de componentes principales. 
Mét d d t ió N li ió V i K ia. La rotación ha convergido en 5 iteraciones.
Varianza total explicada
Componente
Autovalores iniciales de la extracción la rotación
Método de extracción: Análisis de Componentes principales.
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Estadístico gl1 gl2 Sig.
1 pendiente 
(%)
,551 1 1 49547,000 40357,920 1 49547,000 0,000
2 Tipo de 
material
,532 2 1 49547,000 21822,382 2 49546,000 0,000
3 vegetacion ,527 3 1 49547,000 14849,392 3 49545,000 0,000
4 nivel freatico ,524 4 1 49547,000 11256,526 4 49544,000 0,000
5 modelo 
elevacion
,522 5 1 49547,000 9077,393 5 49543,000 0,000
6 tipós de 
suelos y 
rocas
,518 6 1 49547,000 7677,413 6 49542,000 0,000
7 orientacion 
terreno
,517 7 1 49547,000 6603,585 7 49541,000 0,000
8 densidad 
poblacion
,516 8 1 49547,000 5797,688 8 49540,000 0,000
9 ACUENCA 
TRANSF
,516 9 1 49547,000 5161,339 9 49539,000 0,000
10 zonas 
urbanas
,516 10 1 49547,000 4648,252 10 49538,000 0,000
11 concavidad o 
convexidad
,516 11 1 49547,000 4227,364 11 49537,000 0,000
En cada paso se introduce la variable que minimiza la lambda de Wilks global.
a. El número máximo de pasos es 24.
b. La F parcial mínima para entrar es 3.84.
c. La F parcial máxima para salir es 2.71
d. El nivel de F, la tolerancia o el VIN son insuficientes para continuar los cálculos.
Paso Introducidas
Lambda de Wilks
Estadístico gl1 gl2 gl3
F exacta
Variables introducidas/excluidasa,b,c,d
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vegetacion ,868 617,373 ,530







vegetacion ,801 398,342 ,526










vegetacion ,801 408,193 ,522














vegetacion ,801 400,208 ,521























Variables en el análisis
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mín. F para entrar
Lambda de 
Wilks
vegetacion 1,000 1,000 6141,634 ,890
pendiente 
(%)




1,000 1,000 14255,413 ,777
densidad 
poblacion
1,000 1,000 10127,894 ,830
orientacion 
terreno
1,000 1,000 2781,377 ,947
concavidad o 
convexidad
1,000 1,000 471,877 ,991
canteras 1,000 1,000 12,688 1,000
zonas 
urbanas
1,000 1,000 8315,386 ,856
Tipo de 
material
1,000 1,000 15623,224 ,760
modelo 
elevacion
1,000 1,000 12771,258 ,795
nivel freatico 1,000 1,000 102,425 ,998
ACUENCA 
TRANSF
1,000 1,000 2814,611 ,946




,863 ,863 1298,959 ,537
densidad 
poblacion
,909 ,909 976,329 ,540
orientacion 
terreno
,915 ,915 20,449 ,551
concavidad o 
convexidad
,993 ,993 12,604 ,551
canteras ,998 ,998 74,938 ,550
zonas 
urbanas
,938 ,938 993,193 ,540
Tipo de 
material
,874 ,874 1811,843 ,532
modelo 
elevacion
,867 ,867 1008,989 ,540
nivel freatico 1,000 1,000 100,222 ,550
ACUENCA 
TRANSF
,922 ,922 5,436 ,551




,113 ,113 98,697 ,531
densidad 
poblacion
,700 ,673 147,274 ,530
orientacion 
terreno
,892 ,829 126,909 ,530
concavidad o 
convexidad
,992 ,869 6,477 ,532
canteras ,982 ,859 194,793 ,530
zonas 
urbanas
,782 ,728 231,625 ,529
modelo 
elevacion
,744 ,744 276,685 ,529
nivel freatico ,999 ,873 116,520 ,530
ACUENCA 
TRANSF




,112 ,112 140,129 ,525
densidad 
poblacion
,584 ,584 12,208 ,526
orientacion 
terreno
,892 ,802 119,441 ,525
concavidad o 
convexidad
,992 ,822 7,889 ,526
canteras ,576 ,534 ,037 ,527
zonas 
urbanas
,411 ,411 ,026 ,527
modelo 
elevacion
,668 ,668 102,738 ,525
nivel freatico ,952 ,821 252,126 ,524
ACUENCA 
TRANSF




,111 ,111 182,011 ,522
densidad 
poblacion
,504 ,504 100,985 ,523
orientacion 
terreno
,891 ,801 115,661 ,523
concavidad o 
convexidad
,992 ,821 5,833 ,524
canteras ,569 ,529 2,509 ,524
zonas 
urbanas
,406 ,406 2,568 ,524
modelo 
elevacion
,638 ,638 189,527 ,522
ACUENCA 
TRANSF




,099 ,099 354,066 ,518
densidad 
poblacion
,469 ,469 43,620 ,521
orientacion 
terreno
,891 ,638 118,898 ,521
concavidad o 
convexidad
,979 ,630 16,050 ,522
canteras ,567 ,496 5,065 ,522
zonas 
urbanas








Variables no incluidas en el análisis






Estadístico gl1 gl2 Sig.
1 1 ,551 1 1 49547 40357,920 1 49547,000 0,000
2 2 ,532 2 1 49547 21822,382 2 49546,000 0,000
3 3 ,527 3 1 49547 14849,392 3 49545,000 0,000
4 4 ,524 4 1 49547 11256,526 4 49544,000 0,000
5 5 ,522 5 1 49547 9077,393 5 49543,000 0,000
6 6 ,518 6 1 49547 7677,413 6 49542,000 0,000
7 7 ,517 7 1 49547 6603,585 7 49541,000 0,000
8 8 ,516 8 1 49547 5797,688 8 49540,000 0,000
9 9 ,516 9 1 49547 5161,339 9 49539,000 0,000
10 10 ,516 10 1 49547 4648,252 10 49538,000 0,000
11 11 ,516 11 1 49547 4227,364 11 49537,000 0,000
Resumen de las funciones canónicas discriminantes





1 ,939a 100,0 100,0 ,696
Lambda de 
Wilks Chi-cuadrado gl Sig.













































variables Lambda gl1 gl2 gl3
F exacta
